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Die Grenzen des Symbioseprinzipes. 


Von Pau BucHNER, Breslau. 


Im vergangenen Jahre veröffentlichte Ivan 
E. WALLIN, Professor der Anatomie in Denver, 
ein Buch, das den Titel ,,Symbionticism and the 
origin of species‘ trägt. Der Fernstehende wird 
darin eine zusammenfassende Darstellung der Er- 
gebnisse der Symbioseforschung mit interessanten 
Ausblicken auf stammesgeschichtliche Fragen 
vermuten und von dem Buch eine willkommene 
Einführung erwarten. Tatsächlich aber enthält 
es nur ein Zerrbild der wirklichen ,,Symbionto- 
logie‘, und wer in ihm Belehrung sucht, wird 
nur allzuleicht zu einer ablehnenden Stellung 
dem ganzen Arbeitsgebiet gegenüber gedrängt 
werden. Dies allein wäre an sich schon Grund, 
dem Bild, das WALLIN entwirft, jenes gegenüber 
zu setzen, das wir uns nach nunmehr 16jahriger 
nüchterner Arbeit davon machen. 

Aber darüber hinaus gewinnen die WALLIN- 
schen Ideen insofern allgemeineres Interesse, als 
sie typisch sind für eine Denkrichtung, die schon 
vor ihm so mancher eingeschlagen, die auch heute 
da und dort auf Sympathie stößt und die Sym- 
bioseforschung vor eine bedeutsame Alternative 
stellt. 

Seit einiger Zeit haben sich die Fälle, in denen 
pflanzliche Mikroorganismen, sei es frei oder 
intracellular, im tierischen Körper gesetzmäßig 
und ohne irgendwelche Schädigung gezüchtet 
werden, in überraschender Weise gemehrt, und 
die Symbioselehre sieht in ihnen nicht etwa 
Parasiten, die in gallenartigen Wucherungen 
nur ungern geduldet werden, sondern willkommene 
Gäste, die in irgendeiner Weise als vielseitigere 
Chemiker seine physiologischen Fähigkeiten er- 
gänzen. Zum Teil ist ein solcher Vorteil erwiesen, 
zum Teil wahrscheinlich zu machen, zum Teil 
noch hypothetisch. Erstes Erfordernis ist also, 
daß in jedem Fall überzeugend dargetan wird, 
daß der fragliche, oft erstaunlich innig an das Leben 
im Plasma des Tieres angepaßte Symbiont tat- 
sächlich einen fremden Organismus darstellt. 
Zum Teil liegt dies ohne weiteres auf der Hand, 
so wenn es sich um knospentreibende Hefen, hefen- 
ähnliche Conidien, langauswachsende Schläuche 
und Fäden noch unbekannter Zugehörigkeit han- 
det. Zum Teil aber bedarf es eingehenderer 
Beschäftigung mit den fraglichen Strukturen, 
um ihre Selbständigkeit zu erhärten, vor allem 
natürlich dann, wenn Bakterien und Kokken, 
also einfachste Formelemente, vorliegen, wie sie 
auch bei zelleigenen Organellen und Stoffwechsel- 
produkten wiederkehren. 

Vornehmstes Mittel hierzu 
Fällen stets sein, den ganzen 


wird in solchen 
symbiontischen 
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Zyklus aufzudecken und damit zu zeigen, daß die 
betreffenden Gebilde auch unabhängig vom Schick- 
sal der Wirtszelle, in der sie sich vorübergehend 
aufhalten und vermehren, zu leben vermögen 
und von Generation zu Generation auf dem Wege 
der Eiinfektion oder anderweitig weitergegeben 
werden. Eine große Anzahl von Bakterien- 
symbiosen sind auf solche Weise einwandfrei er- 
wiesen worden, aber für die WALLINschen Ideen- 
gänge spielen sie kaum eine Rolle. Waren früher 
gelegentlich Irrtümer untergelaufen, indem man 
Bakteriensymbionten, wie die der Ameisen oder 
Pyrosomen, für Mitochondrien oder Chromidien 
erklärt hatte, so gehen sie, verführt von der 
großen gestaltlichen Ähnlichkeit zwischen Bak- 
terien und Mitochondrien, den umgekehrten Weg 
und erklären die beiden für homologe Gebilde. 
Die Mitochondrien sind nicht mehr zelleigene 
Bildungen, sei es vom Werte besonderer Organelle, 
wie Kerne, Centriole, Chromosomen, sei es flüch- 
tigerer Stoffwechselprodukte, sondern innig an das 
intracellulare Leben angepaßte symbiontische 
Bakterien! 

Wenn man bedenkt, daß wir die Mitochondrien 
heute als Einschlüsse der mannigfachsten Pflanzen- 
zellen, der Protozoen und aller erdenklicher Zell- 
sorten der Metazoen kennen, so bedeutet das 
nicht weniger als die Aufstellung des Satzes: 
Es gibt zwei Erscheinungsformen des Lebens, die 
einfache, lediglich von den Bakterien repräsentiert, 
und die symbiontische, in die alles übrige Leben 
gekleidet ist. 

Solche Vorstellungen haben seit langem eine 
gewisse Verlockung für den theoretisierenden 
Biologen gehabt. ALTMANN erhob seine Granula 
zum Range selbständiger Elementarorganismen, 
MERESCHKOWSKyY dachte sich Leukoplasten und 
Chloroplasten als von symbiontischen einzelligen 
Algen stammend, der niichterne Mitochondrien- 
forscher MeEves legt schon den flüchtigen Ge- 
danken fest, ob nicht schließlich die Mitochon- 
drien symbiontische Bakterien sein könnten, und 
eingehend hat vor allem POoRTIER in seinem 
Buche ‚Les symbiotes‘‘ ganz den gleichen Ge- 
danken vertreten, ja wir dürfen sagen, bereits 
unfreiwillig selbst ad absurdum geführt. PORTIERS 
gewichtigstes Argument stellte die Züchtbarkeit 
der Mitochondrien außerhalb des Wirtes dar, 
aber Nachprüfung dieser kühnen Behauptung 
unter der Kontrolle ernsthafter Biologen ergab 
ihre Haltlosigkeit. Gelehrte vom Rang eines 
REGAUD und GUILLERMOND lehnten PoRTIER ab, 
der Verfasser fügte seinem „Tier und Pflanze“ 
eine eingehende Kritik an, aber der Gedanke einer 
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Identifikation von Mitochondrien mit Bakterien 
lebte weiter und findet in WALLIN erneut einen 
Verkiinder. WALLIN hat nie selbst einen Beitrag 
zur positiven Symbioseforschung geliefert. Aber 
dariiber hinaus bekennt sich neuerdings auch 
PIERANTONI, der eine der beiden Begriinder der 
modernen Symbioseforschung, der Entdecker und 
Erforscher einer ganzen Reihe echter symbion- 
tischer Verbände, zu ähnlichen weitreichenden 
Vorstellungen, wenn er nicht nur gewisse, sondern 
alle spezifischen Zelleistungen teils sichtbaren 
Symbionten, teils hypothetischen, mit unseren 
Mitteln nicht mehr faßbaren Ultrasymbionten zu- 
schreiben möchte. 

Das Gewand, in dem die Lehre bei WALLIN er- 
scheint, ist ein wissenschaftlicheres als bei PORTIER, 
aber die Bedenken bleiben hier und dort die 
gleichen, der Beweis für die Identität der beiden 
Strukturen wird auch bei ihm nicht gebracht. 
Aus dem Studium der Gestalt ist er von vornherein 
nicht zu bringen. Wenn hier wie dort Granula, 
feine Fädchen, kurze Stäbchen u. dgl. vorliegen, 
so sind die Anhaltspunkte zu gering, um Beweise 
daraus gestalten zu können. Immerhin ist zu 
bedenken, daß irgendwelche spezifische Bakterien- 
eigentümlichkeiten wie Sporenbildung, paarweises 
Zusammenliegen, Binnenstrukturen oder auch zeit- 
weises extracellulares Leben, wie all dies bei un- 
zweideutigen symbiontischen Bakterien vorkommt, 
den Mitochondrien fehlen. Andererseits erleiden 
diese tiefgreifende Änderungen in Chemismus 
und Gestalt, die sich, wenn man auch dem Pleo- 
morphismus der Bakterien heute noch so weiten 
Umfang einräumt, mit Bakteriennatur in keiner 


Weise vereinen lassen. Man erinnere sich nur 
an die Umwandlung der Mitochondrien in die 


verschiedensten Zellprodukte, Sekrete, Pigmente, 
Dotter, Fibrillen, an so komplizierte Verschmel- 
zungen, wie die Spiralstrukturen in den Säuge- 
tierspermien, an die Schalenstrukturen der Neben- 
kerne anderer Spermatiden u. dgl. m. 

Eine spezifische Färbung gibt es weder für 
Mitochondrien noch für Bakterien. Mit der 
Benpaschen Mitochondrienfärbung lassen sich 
echte symbiontische Bakterien manchmal beson- 
ders schön färben. Für spezifisch wurde auch das 
Janusgrün erklärt, aber WALLIN gibt an, daß er 
auch damit gewisse Bakterien gefärbt habe. 
Andererseits kann man Mitochondrien mit Me- 
thylenblau und anderen Methoden der Bakterio- 
logie darstellen. 

Wertvollere Kriterien bietet die außerordent- 
liche Hinfälligkeit der Mitochondrien, die Schwie- 
rigkeit, sie in der Zelle gut zu erhalten und die 
Vergänglichkeit der Bildungen außerhalb der Zelle. 
Alkohol, Chloroform, Ather und verdünnte Essig- 
säure lösen sie zumeist ganz. Symbiontische 
Bakterien aber lassen sich nach jeder Fixierungs- 
flüssigkeit wieder auffinden, aus den Zellen be- 
freien und dann ganz besonders gut studieren, 
ja stunden- und tagelang außerhalb der Wirtszelle 
unverändert beobachten. 
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Auch WALLIN glaubt, die Mitochondrien aus 
Kaninchenleber gezüchtet zu haben, aber wir kön- 
nen uns von ihm nicht überzeugen lassen. Wohl 
treten kleinste Gebilde, die uns zum Teil gar 
keine Lebewesen zu sein scheinen, in diesen Kul- 
turen frei und in ähnlicher Form in den Leberzellen, 
die zur Aussaat dienen, auf, aber daß sie in einem 
genetischen Zusammenhang mit den recht anders 
gestalteten Mitochondrien stünden, erhellt daraus 
noch lange nicht. 

Und schließlich ein Moment, das deutlich 
genug die Verkehrtheit des ganzen Gedankens her- 
vortreten läßt: für die zahllosen, einwandfrei 
erwiesenen Symbiosen, auf die wir im folgenden 
noch zu sprechen kommen, ist in dem Ideen- 
gebäude überhaupt kein logischer Platz. Sie stellen 
notgedrungen gewissermaßen Symbiosen zweiten 
Ranges dar, die zu den überall schon vorhandenen 
Mitochondriensymbionten noch hinzukommen, ja 
in den gleichen Zellen wie diese untergebracht sein 
können (z. B. in den Leguminosenknöllchen, wo 
Bakterien und Mitochondrien nebeneinander nach- 
gewiesen sind). Die Fülle der echten Symbiose- 
tatsachen, die Ausgangspunkt einer jeden Theorie 
der Symbiose sein müßten, stellt infolgedessen 
auch bei WALLIN — wie schon bei PoRTIER — 
einen kaum assimilierten Fremdkörper dar, wäh- 
rend die Hypothesen, die auf der angedeuteten 
Basis über ,,Symbionticism and the origin of 
species“, über „Symbiontiscism in Relation to 
heredity and development’ und ,,Symbionticism 
and organic evolution‘. gesponnen werden, den 
Stempel einer irrtiimlichen Grundeinstellung nur 
zu deutlich tragen. 

PIERANTONI kommt zu seinen verallgemeinern- 
den Vorstellungen auf einem anderen Wege, wenn 
er aus der Existenz ultravisibler Krankheitserreger 
den Wahrscheinlichkeitsschluß zieht, daß es auch 
jenseits des Sichtbaren liegende symbiontische 
Organismen geben könne. Gegen eine solche Schluß- 
folgerung ist prinzipiell kaum etwas einzuwenden, 
wenn wir sie auch nicht so verallgemeinern möch- 
ten, wie der italienische Forscher dies tut, und 
die Aussicht, die uns damit eröffnet wird, nicht 
der in ein zur Eroberung lockendes Neuland, 


sondern in unerreichbare, nebelhafte Fernen 
gleicht. 
Nahegelegt werden solche Gedanken dort, 


wo wir tatsächlich mit unseren Hilfsmitteln kaum 
entscheiden können, ob kleinste körnchenförmige 
Zelleinschlüsse Zellprodukte oder Mikroorganismen 
darstellen. Dies gilt für manche Leuchtorgane, 
wo derartige technische Schwierigkeiten die Ab- 
grenzung der Leuchtsymbiose augenblicklich er- 
schweren, hat aber nichts zu tun mit der Identi- 
fikation der Mitrochondrien mit Bakterien. 
Wenn wir eine solche Erweiterung des Sym- 
bioseprinzips im Sinne PORTIERS und WALLINS ent- 
schieden ablehnen, so sehen doch auch wir in ihm 
mehr als die Häufung da und dort auftretender 
Kuriosa. Auch für uns handelt es sich um ein 
allgemeines biologisches Prinzip, und unsere 
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Kenntnisse von wirklichem, einwandfrei erwiese- 
nem Zusammenleben der Tiere mit pflanzlichen 
Mikroorganismen sind in den letzten Jahren so 
ausgebaut worden, daß sich große Verbreitungs- 
gebiete deutlich von weiten Strecken des tierischen 
Systems abheben, die offenkundig solchen Sym- 
biosen abhold sind, und der ausgesprochen 
ökologische Charakter der hierbei ausschlaggeben- 
den Faktoren deutlich in die Erscheinung tritt. 
Wenn wir im folgenden diese symbiontophilen und 
symbiontophoben Gebiete in Kürze umreißen, so 
stellen wir damit unsere Auffassung von der immer 
noch recht stattlichen Reichweite des Prinzips der 
uferlosen WALLINS und seiner Anhänger gegen- 
über. 

Algensymbiosen kommen bei Protozoen, 
Schwämmen, Célenteraten, niederen Würmern 
(Turbellarien, Rotatorien) und vielleicht noch bei 
vereinzelten pelagischen Schnecken vor und sind 
auf wasserlebende Tiere beschränkt, die zudem 
nur in den geringen Tiefen leben dürfen, welche 
den pflanzlichen Gästen genügenden Lichtgenuß 
garantieren. Hinzukommen muß weiterhin natür- 
lich noch eine hinreichende Durchsichtigkeit des 
ganzen Wirtskörpers oder wenigstens seiner ober- 
flächlichen Regionen, so daß Tiere aus größeren 
Tiefen oder solche mit wenig lichtdurchlässiger 
Oberfläche, mit Gehäusen, Panzern u. dgl. von 
vornherein das Kontingent der Algensymbiosen 
nicht vergrößern können und Überraschungen 
bezüglich ihres Vorkommens uns nicht mehr be- 
vorstehen. 

Der größte Teil der Symbiosen mit Pilzen, 
Bakterien usw. ordnet sich im Gegensatz zu den 
Algensymbiosen, für die Wasserleben und Be- 
lichtungsverhältnisse allein maßgebend zu sein 
scheinen, unter ernährungsphysiologische Gesichts- 
punkte. Ein ungeheuer mannigfacher Komplex 
deckt sich vor allem mit der Gewohnheit, Pflanzen- 
säfte zu saugen, denn wir wissen, daß sämtliche 
Homopteren Symbiontenwirte sind, also alle 
Schildläuse, Blattläuse, Blattflöhe, Aleurodiden 
und Zikaden. Daß hierbei nicht das Band der 
systematischen Zusammengehörigkeit ausschlag- 
gebend ist, geht daraus hervor, daß in der Parallel- 
gruppe der Heteropteren, also der Baum-, Blatt- 
und Raubwanzen, nur diejenigen Gruppen, die 
wiederum von Pflanzensäften und Früchten leben, 
Symbiosen mit Bakterien eingegangen sind, 
nicht aber die Wirbellose aussaugenden nächsten 
Verwandten. Der Symbiose verdächtig werden 
damit von vornherein auch die Thripsiden, doch 
liegt für diese bis jetzt nur eine unkontrollierte, 
kurze Bemerkung vor. 

Eine zweite große Kategorie bilden alle sich 
ausschließlich von Wirbeltierblut ernährenden 
Tiere, denn die Bettwanze, die Pedikuliden 
(Läuse), die Zecken und Milben, die Tsetsefliegen, 
die Pupiparen (Lausfliegen), die Culiciden (wenn 
die Angaben ScHaupınns Bestätigung finden soll- 
ten), sowie an Reptilien, Vögeln und Säugetieren 
saugende Egel züchten ihre Symbionten in mehr 
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oder weniger komplizierten Organen oder Organ- 
abschnitten und vererben sie, wie alle Symbionten- 
träger auf ihre Nachkommen. Relativ wenige Blut- 
sauger harren hier noch der Untersuchung, wie die 
Flöhe, manche Krebse u. a., und wir können kaum 
zweifeln, daß sie auch hier positiv ausfallen wird. 
Von den Symbiosen der Pflanzensäftesauger 
wissen wir nicht, welche Rolle sie wohl im Haus- 
halt des Tieres spielen mögen; der Umstand, daß 
sich bei ihnen nur verhältnismäßig selten engere 
Beziehung zum Darmlumen bemerkbar macht 
und die pilzbewohnten Organe zumeist im Bereich 
des Fettgewebes liegen, spricht ebenso, wie Er- 
fahrungen, die man an Schildlaussymbionten ge- 
macht hat, dafür, daß sie sich nicht an der Auf- 
schließung der Nahrung beteiligen, sondern ander- 
weitig, etwa Abbauprodukte verwertend, in den 
Stoffwechsel eingreifen. Bei den Symbiosen der 
Blutsauger aber machen es mehrere Umstände 
recht wahrscheinlich, daß die Mikroorganismen 
bei der Auflösung der roten Blutkörperchen selbst 
beteiligt sind. 

Neuerdings rücken auch die den Läusen so 
nahestehenden Mallophagen, die Haarlinge und 
Federlinge, in den Kreis der Symbiontenträger!. 
Bei ihnen handelt es sich um Formen, die sich 
zumeist in höchst einseitiger Weise von dem tieri- 
schen Organismus sonst nicht zugänglichen Horn- 
substanzen ernähren, gelegentlich aber auch regel- 
recht Blut saugen, so daß die Vermutung nahe 
liegt, daß die Symbiose auch hier erst die Möglich- 
keit, Keratin zu verwerten, mit sich bringt. Ob 
auch die ähnlich lebenden Tineidenlarven (Motten) 
ihre Symbionten haben, wissen wir noch nicht, 
solange die kurze diesbezügliche Bemerkung 
PoRTIERS nicht nachgeprüft ist. 

Eine lange Reihe der verschiedenartigsten 
Symbiosen tritt im Gefolge reiner Holznahrung 
oder auch nur cellulosereicher Kost auf. Wir 
nennen die ambrosiazüchtenden Ameisen, Ter- 
miten, Borkenkäfer, Lymexyloniden, Holzwespen 
und Gallmücken (Asphondylia), die mit Darm- 
flagellaten vergesellschafteten Termiten, die mit 
bakteriengefüllten Gärkammern ausgerüsteten La- 
mellikornier- und Tiplidenlarven, die Cellulose- 
bakterien der Herbivoren, der Nagetiere und Vögel. 
Hier liegt die Nützlichkeit der Einrichtung überall 
auf der Hand und ist der exakten Prüfung zu- 
gänglich gewesen. Daß auch die intracellular 
lokalisierten und mit den obigen Symbiosen 
vikariierend auftretenden Symbionten der Anobi- 
iden, Cerambyciden, Curculioniden, Buprestiden, 
Lyctiden und Trypetinen mit der Aufschließung 
des Holzes und der Cellulosewände etwas zu tun 
hat, kann, solange der exakte Beweis hiefür noch 
nicht geführt ist, nur als eine recht wahrschein- 
liche Hypothese bezeichnet werden. Daß man 
bei weiterer Durchforschung ähnlich lebender 
Insekten noch auf eine Reihe derartiger Fälle 
stoßen wird, ist sicher. 

1 Nach unveröffentlichten Beobachtungen des Ver- 
fassers. 
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Einen im Gegensatz zu Blutsaugern und Holz- 
fressern sich mit einheitlicher Ernährungsweise 
und systematischer Zusammengehörigkeit decken- 
den Komplex stellt die bei allen Blattiden fest- 
gestellte Bakteriensymbiose dar. Welche Be- 
ziehungen zwischen ihr und der aus mannigfachen, 
zumeist schwerverdaulichen Stoffen bestehenden 
Kost der Schaben bestehen könnte, wissen wir 
nicht. Angesichts des Umstandes, daß die Bak- 
terien stets im Fettgewebe ihren Wohnsitz haben, 
gilt für sie vielleicht auch das bei den Homopteren 
Geäußerte. 

Manche weiteren beschränkten Vorkommnisse 
von mehr inselartigem Charakter reihen sich an, 
von denen es zum Teil wahrscheinlich ist, daß sie 
eines Tages Teile eines größeren Geltungsbereiches 
sind. Unter den Insekten wären hier die Bakterien- 
symbiosen im Darmepithel gewisser Ameisen und 
die in eigenartigen Organen der Fliegenlarve 
Dasyhylaca, die von Baumfluß lebt, zu nennen, 
während die in einer Speicherniere lokalisierte 
Bakteriensymbiose bei allen Cyclostomatiden und 
Annulariiden (Schnecken), die in den Nephridien 
aller Lumbriciden und Glossoscolecinen (Würmer) 
eingerichtete und die Pilzsymbiose, die die Mol- 
guliden (Tunicaten) auszeichnet, eine besondere 
Stellung einnehmen. 

Schließlich wire die originellste Kategorie noch 
anzuführen, die Leuchtsymbiose, die für Cephalo- 
poden, soweit sie zu den Myopsiden gehören, für 
Pyrosomen und Salpen, für die Fische Anomalops 
und Photoblepharon mit Sicherheit nachgewiesen 
wurde und für manche anderen lichtaussenden- 
den Tiere, wie den leuchtenden Wurm Microscolex 
phosphoreus und die Ctenophoren angegeben wird. 
Wie dieses Symbiosekapitel abzugrenzen ist, steht 
heute noch lange nicht fest und bedarf noch vieler 
eindringlicher Arbeit. 

Damit hätten wir aufgezählt, wo wir Symbiosen 
sehen und auch schon da und dort angedeutet, wo 
vielleicht noch mit Erfolg nach weiteren zu suchen 
sein wird. Denn es ist klar, daß die Zahl der 
symbiontenhaltigen Tiere und Tiergruppen über 
die heute erkannten Fälle hinausgeht. Aber an- 
dererseits hat der Ausbau unserer Kenntnisse doch 
schon solche Fortschritte gemacht, daß wir das 
Prinzip erkennen und seinen Geltungsbereich 
einigermaßen überschauen können. Die meisten 
Symbiosen stehen in offenkundigem Zusammen- 
hang mit den Nahrungsquellen, und wir können 
nach dem Vorangehenden den Satz aufstellen, daß 
es vor allem die Ernährungsspezialisten sind, die 
zu Wirten von Mikroorganismen geworden sind und 
daß es sich in erster Linie dann um dem tierischen 
Körper schwer zugängliche Stoffe handelt, wenn 
Holz und sonstiges cellulosereiches Gewebe, Horn, 
Blut und Pflanzensäfte die Hauptrolle spielten. 

Daß es tatsächlich die spezielle Natur der Nah- 
rung ist, die hier ausschlaggebend ist, erhellt nicht 
minder deutlich, wenn wir uns umgekehrt unter 
den Tieren umsehen, die bisher keine Beispiele für 
Symbiosen geliefert haben. Wenn wir die sichtlich 
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anderen Gesetzen gehorchenden Algensymbiosen 
und ebenso die Leuchtsymbiosen und die in den 
Nieren lokalisierten außer acht lassen, wären zu 
nennen: die Protozoen, Schwämme, Cölenteraten, 
Turbellarien, Trematoden, Cestoden, Nemertinen, 
Rotatorien, Nematoden, Polychäten, Oligochäten, 
Gephyreen, dienicht Wirbeltierblut saugenden Hiru- 
dineen und Arachnoideen, Crustaceen, Myriapo- 
den, Mollusken, Bryozoen, Sagitten, Brachio- 
poden, Enteropneusten, Echinodermen, Tunicaten, 
Fische, Amphibien und Reptilien. Es ist eine lange 
Reihe, die wir hier zusammenstellen müssen. An 
manchen Stellen mag, nach dem, was wir wissen, 
noch die Möglichkeit bestehen, daß Symbiosen 
verborgen geblieben sind, wie bei Trematoden 
mit überwiegender Wirbeltierblutnahrung, bei blut- 
saugenden Crustaceen, bei dem auf Fischen blut- 
saugenden Polychäten Ichthyotomus, bei einem 
Teil der Arachnoideen, bei dem ein oder anderen 
Ernährungsspezialisten unter den Nematoden, bei 
cellulosereichen moderfressenden Tieren, wie einem 
Teil der Myriapoden oder Crustaceen, unter denen 
vor allem die in Holz minierenden zu prüfen wären, 
aber im großen und ganzen kann gar kein Zweifel 
bestehen, daß diese lange Liste nicht zufällig 
zusammen kommt, sondern durch das Wesen des 
Symbioseprinzips bedingt ist. Sehen wir die hier 
vereinten Tiere hinsichtlich ihrer Nahrungsquellen 
durch, so ergibt sich, daß eine große Anzahl von 
ihnen räuberisch von Wirbellosen und Wirbeltieren 
lebt, wie die meisten Cölenteraten, die dendrozölen 
Turbellarien, die Nemertinen, viele Polychäten, 
Mollusken, Echinodermen usw., eine weitere große 
Kategorie zu den von tierischem oder pflanzlichem 
Nannoplankton lebenden Strudlern und Seihern 
gehört, so viele Protozoen, die Schwämme, Rota- 
torien, festsitzende Polychäten, die Bryozoen, 
Muscheln und Tunicaten, oder Algenbelage und 
ähnliches abweiden, wie abermals viele Protozoen, 


rhabdozoele Turbellarien, Oligochäten, niedere 
Krebse und Schnecken. Viele Würmer, die 
Holothurien, die Enteropneusten lassen Sand 


und Schlamm durch ihren Darm passieren und 
entziehen ihm seine Nährstoffe, während para- 
sitische Würmer und Krebse teils von den Ge- 
weben und Säften des Wirtes, teils aus dem ver- 


schieden weit zerlegten Darminhalt ihren Leib 
aufbauen. 
All diese Lebensweisen aber schließen „Er- 


nährungssymbiosen‘ offenkundig aus. Es ist kein 
Zufall, daß von keinem der so lebenden Tiere 
etwas Derartiges bekannt geworden ist, und ihre 
Anatomie ist meist viel zu gut bekannt, als daß 
sie nicht da und dort hätten zum Vorschein kom- 
men müssen. Das Fehlen derselben deckt sich viel- 
mehr mit dem Vorhandensein der für die Er- 
schließung der Nahrung jeweils nötigen weit- 
verbreiteten tiereigenen Enzyme, und wo die 
Regel scheinbar durchbrochen wird, wie bei den 
sicher symbiontenfreien, aber celluloseverdauenden 
Schnecken und holzfressenden Muscheln (Teredo), 
wird sie tatsächlich nur erneut bestätigt, denn 
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gerade fiir diese sind bekanntlich kérpereigene Cel- 
lulasen nachgewiesen. Das gleiche gilt fiir Crusta- 
ceen, so daß es sehr wohl möglich ist, daß auch 
die holzzerstörenden Formen unter ihnen trotzdem 
symbiontenfrei sind. 

Wenden wir diese Erfahrungen auf die Insekten 
an, so harmoniert mit ihnen z. B. aufs beste, daß 
die räuberischen Hymenopteren und Wanzen, so- 
weit sie Wirbellose angreifen, die Räuber und Aas- 
fresser unter den Käfern nicht minder symbionten- 
frei sind. 

Daß die Ernährungssymbiosen bis heute bei 
weitem am besten durchforscht sind, liegt auf der 
Hand, denn wir haben in dem Spezialistentum, 
wie es sich insbesondere bei den Insekten so üppig 
entwickelt hat, einen ausgezeichneten Wegweiser, 
solche aufzufinden. Weniger glücklich sind wir in 
dieser Hinsicht bezüglich der Symbiosen, die in 
Exkretionsorganen lokalisiert sind, wie sie uns 
Cyclostomiden und Annulariiden, Molguliden, 
Lumbriciden und Glossoskoleciden enthüllt haben. 
Hier haben wir bis heute keine Anhaltspunkte, die 
uns ihr Auffinden erleichtern könnten, und wir 
müssen mit der Möglichkeit rechnen, daß hier noch 
so manches verborgen liegt. 

Andersgeartet aber sind die Schwierigkeiten, 
die uns bei der Abgrenzung der Leuchtsymbiosen 
entgegentreten. Hier bieten sich die zu prüfenden 
Objekte von selbst, aber wir stoßen allzuoft auf 
das Unvermögen, jederzeit ohne weiteres sym- 
biontische Organismen und tiereigene Strukturen 
auseinanderhalten zu können, wie wir das oben 
schon auseinandergesetzt haben. 

Soviel aber steht fest, daß die Algensymbiosen, 
die mit der Ernährungsweise in unmittelbarem 
Zusammenhang stehenden Symbiosen, die Nieren- 
symbiosen und die Leuchtsymbiosen Kategorien 
darstellen, die jeweils ihren eigenen Gesetzen 
gehorchen. Ein Fall, wo zwei heterogene Sym- 
biosetypen in einem Wirtsorganismus Platz ge- 
funden hätten, ist, im Gegensatz zu dem häufigen 
Nebeneinandervorkommen zweier und mehr Sym- 
bionten des gleichen Typs noch nie beobachtet 
worden. 

Ob sich schließlich noch ganz neue Gebiete 
der Symbioseforschung auftun werden? Man hat 
an Beziehungen der Farbstoffbildung zur Symbiose 
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gedacht, aber das Wenige, was wir von einer 
scheinbaren Farbstoffproduktion der schellack- 
produzierenden Schildlaus Tachardia wissen und 
eine eventuelle Mitwirkung der Symbionten bei der 
Entstehung des echten und des polnischen Coche- 
nillerot dürften nur als sekundäre Erscheinungen 
des größeren Komplexes der Symbiosen . bei 
pflanzensäftesaugenden Tieren zu bewerten sein. 

Man könnte auch die Möglichkeit erwägen, ob 
nicht ein Teil der ‚tierischen‘ Gifte Bakteriengifte 
darstellen und sich dabei auch der bis jetzt un- 
kontrollierten Angabe erinnern, daß das Canthari- 
din der spanischen Fliege ein Produkt sym- 
biontischer Bakterien sei. Aber die Möglichkeit 
solcher Vorkommnisse und das Verlockende, den 
Gedanken weiter auszuspinnen, zugegeben — sind 
wir heute nicht in der Lage, Positives hierüber aus- 
zusagen. 

So kommen wir zu dem Schluß, daß die Do- 
mäne des Symbioseprinzipes nicht eine grenzenlose 
ist, wie es WALLIN und seine Gesinnungsgenossen 
wollen, sondern in ihrer Begrenztheit sich all- 
mählich schon ziemlich genau überschauen läßt. 
Vor allem die Bedingungen, die zur Einrichtung 
der Ernährungssymbiosen führen, treten bereits 
klar hervor und lassen erkennen, wie weite Kreise 
keine Veranlassung zu ihnen haben, so daß die 
Insekten, der wahre Tummelplatz der Sym- 
bionten, in einen Gegensatz zu den meisten 
übrigen Wirbellosen treten. 

Trotz alledem bleibt das neue Gebiet so aus- 
gedehnt, so mannigfaltig und so voll der ver- 
schiedensten Probleme, daß wir über den Wegfall 
der Mitochondriensymbiose nicht zu klagen brauche 
und es werden Generationen von Zoologen, 
Physiologen, Bakteriologen und Mykologen noch 
an ihnen zu arbeiten haben. 
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Die Chemie der Bandenspektren’. 
Von R. MEcKE, Bonn. 


Die Erforschung der Spektren der Elemente 
hat in den letzten Jahren eine Reihe wichtiger 
Erkenntnisse gebracht, die auch von seiten der 
Chemie her mit stets wachsendem Interesse ver- 
folgt werden. Insbesondere haben hier die Molekül- 
spektren uns mit einer großen Anzahl von Ver- 
bindungen bekannt gemacht, die dem Chemiker 
fremd waren und die von ihm auch heute noch mit 

1 Vortrag, gehalten am 16. Dezember 1927 in Mann- 
heim auf der Gautagung der Gesellschaft für technische 
Physik, Ortsgruppe Baden-Pfalz. 


einiger Skepsis betrachtet werden. Wenn wir z. B. 
in der Bandenspektroskopie von Molekülen wie 
CH, AIH, AlO oder gar von einem He,-Molekiil 
reden, so kann dies auf Grund der wohlbegründeten 
Erfahrungen chemischer Forschung sehr wohl 
einiges Kopfschütteln hervorrufen, und es müssen 
schon ganz gewichtige Gründe vorliegen, die den 
Spektroskopiker schließlich doch veranlaßt haben, 
entgegen den bisherigen Erfahrungen an ihre Exi- 
stenz zu glauben. Es sei mir deshalb gestattet, diese 
Gründe im folgenden kurz auseinander zu setzen 
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und dann etwas weitergreifend die Frage zu er- 
örtern, welche chemisch interessierenden Angaben 
über den Aufbau der Moleküle wir heute aus den 
Bandenspektren herauslesen können. 


1. Konstitution „spektroskopischer‘‘ Moleküle. 

Zunächst sei ein Punkt hervorgehoben, der für 
das folgende stets beachtet werden muß: Der 
Spektroskopiker stößt bei seinen Untersuchungen 
selten auf normale Atome und Moleküle, wie sie 
dem Chemikerals Ausgangs- und Endprodukte seiner 
Reaktionen zur Verfügung stehen, sondern für ihn 
handelt es sich fast ausschließlich um solche, die vor- 
her durch Zuführung von elektrischer Energie oder 
Wärmeenergie in einen Zustand gebracht wurden, 
in dem sie ganz anderen Reaktionsmöglichkeiten 
ausgesetzt sind, als im normalen. Der Spektro- 
skopiker betreibt somit eine Chemie ,,angeregter‘ 
Atome und Moleküle, und für solche gelten 
ganz andere Reaktionsgesetze, die erst aus der 
Spektralanalyse neu erschlossen werden müssen. 
Ein Beispiel möge dies erläutern: Die Reak- 
tionslosigkeit des Helium — wie auch die der 
anderen Edelgase — wird bekanntlich dadurch 
erklärt, daß die am Atomaufbau beteiligten Elek- 
tronen sich zu festen, chemisch nicht reaktions- 
fähigen Gebilden vereinigen, zu sog. abgeschlosse- 
nen Elektronenschalen. Soll nun aber das Helium- 
atom, bei dem wir zwei Elektronen in einer der- 
artigen Schale haben, zur Emission seines Spek- 
trums veranlaßt werden, so muß vorher diese ab- 
Schale zerstört werden, erst dann 
kann eines der beiden Elektronen als ,, Leuchtelek- 
tron‘‘ den Emissionsprozeß übernehmen, wodurch 
es jedoch gleichzeitig sehr reaktionsfähig wird. Wir 
haben dann aber keineswegs mehr ein Edelgas, 
sondern ein einwertiges Element vor uns, das in 
seinen chemischen Eigenschaften etwa einem 
Alkalimetall (Li) gleicht. Es kann also beim 
Zusammentreffen mit anderen, ebenso angeregten 
Atomen sehr wohl Verbindungen eingehen. Aller- 
dings ist die Beständigkeit derartiger angeregter 
Atome und Moleküle äußerst gering, sie zerfallen 
bereits wieder in Bruchteilen von tausendstel 
Sekunden und entziehen sich so dem makroskopi- 
schen, chemischen Nachweis. Nur in einigen gün- 
stigen Fällen gelingt es, mit solchen angeregten 
Atomen und Molekülen Reaktionen auszuführen, 
deren Endprodukte stabil genug sind, um aus dem 
Reaktionsgemisch noch rechtzeitig entfernt werden 
zu können. Manche vorher unverstandene che- 
mische Reaktion kann so ihre Erklärung finden, 
und ich werde am Schlusse meiner Ausführungen 
mit einigen Beispielen darauf zurückkommen. 

Wenn somit die Existenz derartiger Verbin- 
dungen physikalisch durchaus möglich und, wie 
aus dem späteren folgt, spektroskopisch auch 
nachweisbar wird, so wäre es doch immerhin 
wünschenswert, solche Moleküle auch auf direktem 
Wege nachweisen zu können, und zwar einfach 
durch Bestimmung ihres Molekulargewichtes. Dies 
ist nun in der Tat Aston gelungen bei seinen be- 
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kannten Untersuchungen iiber die allgemeine 
Isotopie der Elemente. In seinem Massenspektro- 
graphen haben wir ja eine Analysenwage vor 
uns, mit der exakte Massenbestimmungen aus- 
geführt werden können von einer Empfindlich- 
keit, die hinter der spektroskopischer Methoden 
kaum zurückstehen dürfte. So fand Aston z.B. 
Verbindungen wie H,, CH, OH, SH, PH, SiH, 
SiF usw., also gerade diejenigen Verbindungs- 
arten, die wir auch spektroskopisch durch ihre 
Bandenspektren nachgewiesen haben. 

Nach diesen Allgemeinbetrachtungen kehren 
wir nun zum spektroskopischen Problem zurück 
und fragen zunächst einmal nach den Verbindungs- 
gattungen, die wir bei der Untersuchung von 
Molekelspektren überhaupt zu erwarten haben. 
Wir beobachten ja die Bandenspektren in der 
Flamme, im Kohlebogen und in der Geißlerröhre, 
weniger im Funken, da die dort aufgespeicherten 
Energien meistens so groß sind, daß sie die Ver- 
bindungen zerstören und nur die Spektren der 
Atome erkennen lassen. Treffen wir nun nicht 
ganz besondere Vorsichtsmaßregeln durch Anwen- 
dung sorgfältiger Reinigungsmethoden, so sind bei 
all diesen Erzeugungsbedingungen stets die Ele- 
mente Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff vor- 
handen, sei es in elementarer Form, sei es als 
Verunreinigung (Luft, Wasserdampf, Fettdämpfe 
usw.). Wenn wir daher von den relativ seltenen 
Fällen absehen, wo wir in der glücklichen Lage 
sind, Absorptionsspektroskopie mit chemisch 
reinen und unzersetzten Dämpfen zu treiben, 
müssen wir stets gewärtig sein, neben den Mole- 
külen der zu untersuchenden Elemente auch noch 
ihre Hydride, Oxyde und Nitride anzutreffen. 

Der Spektroskopiker ist also vor die Frage 
gestellt, zunächst einmal zu entscheiden, welche 
dieser vier Molekülarten! — MeH, MeO, MeN, 
Me, — das betreffende Bandenspektrum aus- 
sendet. Wir werden sehen, daß diese Frage, die 
wegen ihrer Wichtigkeit in früheren Zeiten oft zu 
recht lebhaften Meinungsäußerungen Veranlassung 
gegeben hat, heute mit einfachen Mitteln sicher 
beantwortet werden kann, solange es sich wenig- 
stens um zweiatomige Moleküle handelt. 


2. Die Bindungskräfte im Molekül und ihre spek- 
troskopische Berechnung. 

Betrachten wir einmal die Bindungskräfte, die 
die Atome im Molekülverband festhalten. Wir 
lassen zu diesem Zweck zwei vollkommen getrennte 
Atome sich gegenseitig nähern und stellen den 
dabei auftretenden Potentialverlauf (aus dem sich 
ja die Kräfte berechnen lassen) in Abhängigkeit 
von der Entfernung der beiden Atome graphisch 
dar (Fig. 1). Wir sehen dabei, daß dieses Po- 
tential ein Minimum haben muß, denn zunächst 
überwiegen die Anziehungskräfte, bis bei weiterer 

1 Selbstverständlich sind auch noch andere Ver- 
bindungsarten bekannt, so z. B. eine ganze Reihe von 
Halogenverbindungen, die aber hier als vorläufig nicht 
interessierend außer Betracht gelassen werden sollen. 
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Annäherung die gegenseitigen Abstoßungskräfte 
immer mehr in Erscheinung treten und das Po- 
tential schnell zu positiven Werten anwächst. 
Das Minimum des Potentials entspricht nun 
derjenigen Lage, in der sich Anziehungs- und 
Abstoßungskräfte gerade kompensieren, und die 
beiden Atome müssen sich daher bei der Bin- 
dung auch in dieses Gleichgewicht einstellen. 
Allerdings verharren sie nicht ruhend in dieser 
Stellung, sondern führen stets kleine Schwin- 
gungen um diesen Punkt herum aus, die sog. Kern- 
schwingungen. Spektroskopisch gelingtes, Frequenz 
und Amplitude dieser Schwingungen zu ermitteln 
ferner aber auch noch recht exakt die beiden 
Koordinaten des Minimums, nämlich Kernabstand 
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Die Verbindungen nähern sich also dem Falle rein 
polarer Bindung, wo ein positives Kation und ein 
negatives Anion sich nach dem CouromBschen 
Gesetz (p = 1) anziehen. Bei den Oxyden haben wir 
unpolare Bindung, d.h. p nimmt die Werte 3—4 an, 
qetwa 6—9. Noch etwas höher liegen die Werte 
bei den homöopolaren Molekülen der Elemente. 
Es ergibt sich aber ferner das wichtige Resultat, 
daß bei den ,,spektroskopischen** Molekülen, der 
Bindungsverlauf bei chemisch analogen Verbin- 
dungen der gleiche ist, d. h. die Kernschwingungs- 
frequenz hängt in erster Linie von der Masse und 
der Größe des Moleküls ab. 


3. Kernabstände und ihre Schwingungsfrequenzen. 

Es sei mir nun gestattet, ganz kurz dieMethoden 
zu erläutern, nach denen man aus den Spektren diese 
Größen bestimmen kann. Fig. 2 zeigt ein typisches 
Bandenspektrum, (Cyan ji 4216, 3884, 3590). 
Man sieht eine Anzahl nach derselben Seite ab- 
schattierter Banden, die in ganz gesetzmäßigen Ab- 
ständen aufeinanderfolgen. Aus der Größe dieser 
Abstände (4216—3884 und 3884—3590) ergibt sich 
nach einer kleinen Umrechnung sofort die oben 
erwähnte Kernschwingungsfrequenz, und zwar er- 
hält man zwei Werte, einen für den Ausgangspunkt 
der Emission » und einen zweiten für den Endzu- 
stand »”. Wollen wir jetzt auch noch den Kern- 
abstand bestimmen, so müssen wir die Dispersion 
unseres Spektralapparates schon steigern und große 
Gitter wählen. Man sieht dann aber, wie sich die 
abschattierten Banden in eine große Anzahl von 
Linien auflösen, die ebenso wie die Banden in ge- 





Fig. 2. 


r, und die chemisch besonders interessierende 
Energie D,, die bei der Vereinigung der Atome 
freigeworden ist und die zu ihrer Trennung als 
Dissoziationsenergie auch wieder aufgewendet 
werden muß. Aus diesen Bestimmungsdaten läßt 
sich dann in praxi der Potentialverlauf der Bin- 
dungskräfte recht gut festlegen. 

Um die Kurvenform auch mathematisch fassen 
zu können, zerlegt man das Potential in zwei Teile, 
einen negativen, der alle anziehenden Kräfte in 
sich vereinigt, und einen positiven, der die ab- 
stoßenden Kräfte zusammenfaßt. Man macht 
dann weiter die plausible Annahme, daß in erster 
Näherung das Potential der anziehenden Kräfte 
mit einer Potenz p der Entfernung abnimmt, das 
der abstoßenden mit der Potenz g, und bekomn.t mit 
diesen einfachen Annahmen schon eine recht gute 
Wiedergabedes wahren Potentialverlaufes. Rechnet 
man sich nun aus den vorliegenden Daten der Ban- 
denspektroskopie die Exponenten aus, so findet man 
bei den Hydriden für p den Wert 1, q etwa 3—4. 


3884 
CN-Spektrum. 


3590 


setzmäßigen Abständen aufeinanderfolgen (Fig. 3 
CuH u. N}). Durch Ausmessung der Linienabstande 
kann der Spektroskopiker nach einem etwas kompli- 
zierteren Rechenverfahren, das hier tibergangen 
werden soll, den Kernabstand ermitteln. Allerdings 
liefert diese Methode nicht den Kernabstand direkt, 
sondern zunächst nur das Trägheitsmoment des 
Moleküls#-r?. Zur Berechnung des Kernab- 
standes ist also die Kenntnis der Molekülmasse 
erforderlich und aus dem folgenden wird hervor- 
gehen, wie wir hier umgekehrt auf eine Möglichkeit 
treffen, diese Masse spektroskopisch zu bestimmen. 
“ ist nämlich nicht etwa diese Molekülmasse selbst, 
d. h, die Summe der Atommassen, sondern die sog. 
; I I I 

reduzierte Masse -— = t 

u mı Ms 
nach eine Hydridverbindung vor uns, so ist « stets 
kleiner als ı, liegt jedoch ein Oxyd oder Nitrid 
vor, so fällt der Wert nur wenig kleiner als 16 oder 
14 aus, ist auf jeden Fall um mehr als den zehn- 
fachen Betrag größer als bei den Hydriden, und 


Haben wir dem- 








wiederum eine Größenordnung weiter kommen wir 
bei den hochatomigen, homöopolaren Verbindungen 
(z.B. Jy, « = 63). Wir können also bereits ausder 
Größenordnung des Trägheitsmomentes die Ver- 
mutung aussprechen, ob ein Hydrid, ein Oxyd 
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(resp. Nitrid) oder eine hochatomige Molekülart 
vorliegt, eine Vermutung, die selbstverständlich 
durch genauere Untersuchungen erst noch bestätigt 
werden muß. Wie groß sind nun aber die nach 
diesen Methoden bestimmten Kernabstände? Hier 
haben sich bei chemisch nahverwandten Verbin- 
dungen wiederum markante Gesetzmäßigkeiten 
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im periodischen System ergeben. Unter Verzicht 
auf Wiedergabe des ganzen Zahlenmaterials! 
bringe ich in Fig. 4 die Kernabstände der Hydride 
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Fig. 4. Kernabstände der Hydride. 


als Funktion der Ordnungszahl (bis Z = 36). Wir 
sehen, wie an den Stellen der Edelgase (He, Ne, A, 
Kr) Diskontinuitäten im Kurvenverlauf auftreten, 
dadurch die eingangs erwähnte Boursche Hypo- 
these vom Schalenaufbau der Atome (aus K, L, M, 
N...Schalen) offensichtlich bestätigend. Das 
Fallen der Kurve innerhalb der einzelnen Perioden 
ist auf die Zunahme der Kernladung und das da- 
durch bedingte Zusammenschrumpfen der Schalen 
zurückzuführen. Gleiche Diskontinuitäten finden 
wir auch bei den anderen Verbindungen (Oxyde, 
Nitride, homöopolare Moleküle). Hier liegen die 
Werte in der ersten Periode (Li—Ne) bei rund 
1,1 x ı10”®cm, in der zweiten (Na—A) bei 
1,6% 10”® cm, während sich die Elemente der höhe- 
ren Perioden bisher aus technischen Schwierig- 
keiten der Bestimmung entzogen haben (jedoch 
Js ı0o”®cm). Der monotone Abfall 
der Kurve innerhalb der einzelnen Perioden ist aber 
bei diesen Verbindungen verschwunden, vielmehr 
weist sie in der Mitte jeder Periode ein Minimum 
auf und ähnelt dadurch der bekannten Atom- 
voluminakurve. Aus diesen Daten geht nun 
sicher hervor, daß die Kernabstände keineswegs 
so starken Änderungen unterworfen sind, wie die 
reduzierten Massen, wir können für jede Schale, 
d.h. für jede Periode des periodischen Systems, 
die ungefähre Größe des Kernabstandes bereits 
angeben und sind somit berechtigt, aus der Größe 
des Trägheitsmomentes jetzt direkt den oben 
erwähnten Rückschluß auf die Molekülgattung zu 
machen. 


r 2,66 


Wir gehen nun zu den Kernschwingungen über, 
wo wir ganz ähnliche Beziehungen finden werden. 
Theoretisch läßt sich zeigen, daß die vorerwähnte 
Abhängigkeit der Kernschwingungsfrequenz von 
Masse und Kernabstand gegeben ist durch den 
| ;, woC eine Größe ist, die 

ppPr#® 

1 Dasselbe findet sich zusammengestellt in R.MECKE 
und M. GuILLERY, Phys. Zeitschr. 28, 479. 1927; vgl. 
auch R. MECKE, Zeitschr. f. Phys. 42, 390. 1927. 
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im wesentlichen die Bindungsart beriicksichtigt, 
d.h. die Exponenten p und g enthalt. Unter den be- 
sprochenen Molekülgattungen besitzen die Hydride 
die kleinste wirksame Masse «, und infolgedessen 
die größten Kernschwingungsfrequenzen. Beson- 
ders bei den hochatomigen Elementen kennen wir 
keine andere Verbindungsart, die eine derart große 
Schwingung von über 1300 liefert, wie die Hydride 
(Tab. ı). Ich lasse zum besseren Vergleich sofort 
die Werte für die homöopolaren Moleküle folgen 
(Tab. 2), wo die Kernschwingungen mit wach- 


Tabelle 1. Schwingungsfrequenzen der Hydride. 











u v 
m... | 426 
2 1327 j 4204 
| A 3085.4 3569.8 
MgH 1063.5 1493.5 
AIH 1082 1625 
CuH 1658.8 1903.5 
AgH 1489 1693 
AuH 1631 2249.4 
ZnH 1552 
CdH 1374 
HgH 2306.1 1304.4 
Tabelle 2. Schwingungsfrequenzen der Elementmolekiile. 
v’ | v” 
ee 2374| 
4 pe 26 
1327 4204 
: = {1590 
Gr... 1773-4 | 1629.9 
N, 1681.4 2345.1 
- 1 ania 
2018.7 f En 
1718.4 1474-4 
N,* 2397-7 | 2187.1 
1459-5 J 
O, 708 3 | cas 
1418.9 | 1505-4 
O,t 885.2 1859.9 
1180.3 1026.1 
Sr 424-4 724-5 
Se «ss 247.2 397-5 
Te, 163 250.4 
Ser (690) 1071.5 
Chas re 201.3 555.0 
TCl “oo 170 382 
Br, ..- 152 326.1 
Bm 126.5 213.9 
Na, ee 123.8 157.5 
K, er oe 74 5 91.9 
Nak . 124.8 


sendem Atomgewicht sehr schnell abnehmen, die 
kleinsten Werte sind bisher beim Jod und bei den 
Alkalien (hohe Atomvolumina!) beobachtet wor- 
den. Einen mittleren Wert liefern die Oxyde und 
Nitride (Tab. 3), wo die Werte sich in der ersten Pe- 
riode zwischen 1300 und 2000 bewegen, in der zwei- 
ten zwischen 1000 und 1200, in der dritten zwischen 
800 und 1000 und in den höheren Perioden immer 
noch zwischen 500 und 800, d.h. sie streben sehr 
schnell diesem Grenzwert von 500—800 zu. Es 
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Tabelle 3. 
Schwingungsfrequenzen der Oxyde und Nitride. 








v v 
BeO 1354 1465 
BO 1268.9 | 1871 9 
1250.3 | 
1268.9 1250.3 
c+oO 1701.1] 
+e 2199.1 
1574 J 
1701.1 1547 
I. Periode oO 2 
eriode C 1499.3 2149.7 
1724.8 
2264 1724.8 
2158 1499.3 
cn 2143.9 | 2055.6 
1728.5 | - 
NO 2345.1 , 
1030.8 | 1891.9 
AlO 866.1 971.0 
SiO 844.5 1236.0 
II. Periode SiN 1016.3 1145.0 
694 1025.9 
so 623 1094.6 
CaO 740 E 848 
ScO 867 967 
, TiO 833.1 1003.5 
e > 3: : 
III. Periode vo 852 na 
CrO 742 891 
MnO 758.9 836.7 
SO 516 648 
IV. bis BaO 510 664 
V. Periode BiO 410 530 
LaO 730 813.5 


kommt dies besonders deutlich zum Ausdruck, 
wenn wir die Molekiile nicht nach Perioden, sondern 
nach den einzelnen Gruppen des periodischen 
Systems zusammenstellen (Tab. 5). Ganz ähnlich 
verhalten sich auch die Halogenverbindungen, die 
hier nur erwähnt sein sollen (Tab. 4). Sehen wir 
also von den Verbindungen der ersten Periode 
zunächst ab, so können wir auch aus der Größen- 
ordnung der Kernschwingungsfrequenzen auf die 
Molekülart Rückschlüsse ziehen. 

Wie unterscheiden sich nun die Spektren der fast 
massengleichen Verbindungen der ersten Periode, 
also insbesondere die Oxyde von den Nitriden? Hier 
muß ich etwas ausführlicher auf die allgemeinen 
spektroskopischen Gesetze eingehen. Die spektro- 
skopische Forschung hat nämlich festgestellt, daß 
für die verschiedenen Spektren gewisse Linien- 
gruppen charakteristisch sind, daß z.B. einige 
Linien immer paarweise auftreten, sie bilden sog. 
Dubletts (Beispiel Na, NO), andere hingegen 
treten zu dreien zusammen (Tripletts, Beispiel 
Hg, Alt, C,, N,), und so sind Liniengesellschaf- 
ten bis zu acht (Oktetts) festgestellt worden. 
Maßgebend für die Größe dieser Vielfachheit ist 
nun einzig und allein die Gesamtanzahl der Elek- 
tronen, und ganz allgemein, sowohl für Atome als 
auch für Moleküle, gilt der Satz, daß bei einer 
geraden Anzahl von Elektronen diese Vielfachheit 
ungeradzahlig ist, bei ungerader Elektronenzahl 
jedoch geradzahlig (sog. Wechselsatz). Wollen wir 
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Tabelle 4. Schwingungsfrequenzen der Halogenide. 





” 








v v 
A 1156.1 1252.6 
MgF... 713-5 684.1 
fee 588.1 582.4 
SF . ‘ 504.6 

= 497-7 
JA 452.9 465.0 
> Zr 641.0 617.8 

647.1 

638.7 612.4 
CuCl . : (371) | 

401.6 

393-4 

15.( 

397-5 “— 

398.5 | 

408 | 
CuBr... 294.3 

282.7 313.0 

294.4 
Cu) . . 228.9 

211.4 

230.2 264.3 

243-4 

211.8 
DE. ee I. 353-5 

4313 | or 
ar - 206.7 
BEER. . «+ Er 382.8 

310.3 


Tabelle 5. 





Il. Gruppe | III. Gruppe | IV. Gruppe | V. Gruppe VI. Gruppe 


BeO 1465 | BO 1872 CO 2150 NO 1892| 0, 1565 


MgO AlO 971 SiO 1236 PO — |SO_ 1095 
CaO 848' ScO 967 TiO 1003 VO 1008 CrO = 8o1 
SrO 648 YO 8os | ZrO NbO MoO — 
BaO 664 LaO 813) HfO BO 530;WO — 


also z. B. die Moleküle CO und CN auf Grund der 
Struktur ihrerSpektren voneinander unterscheiden, 
so brauchen wir nur diese Vielfachheit festzustellen 
und zu berücksichtigen, daß CO 14 Elektronen, 
das Spektrum somit ungeradzahlige Multiplizität 
besitzt, CN aber 13 und damit geradzahlige Multi- 
plizität. In der Tat treten beim CO nur Singulett- 
und Triplettspektren auf, beim CN hingegen Du- 
bletts, ähnlich unterscheiden sich auch N, (14) und 
NO (15 Elektronen). Ich kann auf weitere Einzel- 
heiten! nicht näher eingehen, möchte nur erwähnen, 
daß bei Anwendung genügender Dispersion die 
Bestimmung der Vielfachheit keine nennenswerten 
Schwierigkeiten macht, und daß wir ferner bei 
gleichzeitiger Berücksichtigung des Intensitätsver- 
laufes (wechselnde Intensitäten im Serienverlauf) 
auch sofort sagen können, ob ein Me,-Molekül vor- 
liegt oder nicht. 


4. Isotopennachweis. 
Noch ein letztes, unter Umständen sehr sicher 
zum Ziele führendes Kriterium zur Bestimmung 
! Es ist z. B. nicht belanglos, ob es sich um neutrale 
oder ionisierte Moleküle handelt, d. h. ein Bogen- oder 
ein Funkenspektrum vorliegt. Die Feststellung erfolgt 
auf Grund der Anregungsbedingungen. 
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der Molekülart sei hier angeführt: Liegen von einem 
Element Isotopen vor, so läßt sich mit der gleichen 
Genauigkeit wie beim Astonschen Massenspektro- 
graphen aus der Struktur des Spektrums direkt, 
d.h. ohne den Umweg über Kernfrequenz und Kern- 
abstand, das Molekulargewicht der Verbindung be- 
stimmen. Derartige Bestimmungen sind mit gutem 
Erfolg an einer Reihe von Verbindungen tatsächlich 
ausgeführt worden (CuH, Cu-Halogenide, BO, 
MgH, SnCl u.a.) und haben die obigen Zuord- 
nungen in jeder Weise bestätigt. 


ö. Dissoziationsenergie. 

Wir sehen also, daß wir heute bei der Fest- 
stellung des Trägers eines Spektrums eine weit- 
gehende Sicherheit haben, wie wir sie vor kurzer 
Zeit noch nicht besaßen. Wollen wir jetzt rück- 
blickend etwa als Maß für die Reaktionsfähigkeit 
eines der eingangs erwähnten Elemente H, O und 
N die Häufigkeit und leichte Beobachtbarkeit 
ihrer Verbindungsspektren annehmen, so finden 
wir auf Grund des vorliegenden Materials, daß wir 
dem Sauerstoff die größte Reaktionsfähigkeit zu- 
schreiben müssen, was chemisch ja auch verständ- 
lich ist; es folgt dann sofort der Wasserstoff, so daß 
bei diesem Element angeregten Atomen gegenüber 
eine keineswegs zu vernachlässigende Affinität 
anzunehmen ist. Die dritte Stelle nimmt der 
Stickstoff ein, der sich im angeregten Zustand weit 
reaktionsfähiger erwiesen hat als im normalen. 
Erst an letzter Stelle kommen die homöopolaren 
Moleküle, die aber in den Anregungszuständen 
wohl ziemlich unstabil sind, denn die meisten bisher 
bekannt gewordenen Spektren sind in Absorption 
bei relativ niedriger Temperatur untersucht worden 
und schon durch optische Anregung läßt sich ein 
Zerfall des Moleküls nachweisen. 

Ich komme so zur dritten spektroskopisch 
meßbaren Größe von chemischem Interesse, zur 
optischen Bestimmung der Dissoziationsenergie. 
Wir haben gesehen, daß dieselbe als Ordinate 
des Potentialminimums gegeben und somit also 
auch bestimmbar ist. Hier hat FRANCK eine 
elegante Methode angegeben, dieselbe ohne viel 
Rechnung direkt aus dem Bandenspektrum abzu- 
lesen. Betrachten wir wieder die Abstandsfolge 
der Banden, so können wir feststellen, daß diese 
immer näher zusammenrücken, um schließlich an 
einer bestimmten Stelle im Spektrum ganz zu- 
sammenzufallen, vorausgesetzt natürlich, daß der 
Bandenzug sich weit genug verfolgen läßt. Be- 
sonders bei Beobachtungen in Absorption schließt 
sich an diese Konvergenzstelle häufig noch eine 
kontinuierliche Absorption an, die anzeigt, daß hier 
das Molekül infolge zu starker Schwingung be- 
reits auseinandergeflogen ist und wir die optische 
Betätigung von freien Atomen vor uns haben. Die 
Konvergenzstelle der Banden, diesich bei zu kurzen 
Bandenzügen auch durch Extrapolation leicht er- 
mitteln läßt, gibt also die Stelle des beginnenden 
Molekülzerfalles an und ihr Abstand von der ersten 
Bande des Bandenzuges, umgerechnet in Energie- 
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einheiten, direkt die hierzu erforderliche Energie D, 
(Fig. 5). Um diese Werte aber mit rein chemisch 
gefundenen . vergleichen zu können, muß der 
Spektroskopiker wieder berücksichtigen, daß hier 
angeregte Moleküle und Atome im Spiele sind. Er 
muß also zu der aus der Konvergenzstelle ermit- 
telten Dissoziationsenergie des angeregten Mole- 
küls diese Anregungsenergie hinzwaddieren und 
dann die Anregungsenergien der durch den Zerfall 
entstehenden Atome abziehen, da die Zerfallspro- 
dukte meistens keine normalen Atome sind. Aber 
auch diese Energien lassen sich spektroskopisch 
bestimmen, und die sachgemäß ausgeführte Energie- 
bilanzrechnung ergibt nun Werte, die gegenüber 
den chemisch ermittelten oft den schätzenswerten 
Vorzug einer größeren Genauigkeit besitzen; die 
Methode ist zudem auch in denjenigen Fällen 
«32 10 


= RE 


Fig. 5. Bestimmung der Dissoziationsenergie. 




















anwendbar, wo die Chemie versagt. Tabelle 5 
bringt einige Zahlenwerte, die wir gleich noch ver- 
wenden werden. 


6. Mehratomige Moleküle. 


Aus naheliegenden Gründen ist bisher nur von 
zweiatomigen Molekülen die Rede gewesen. Zu- 
nächst haben sich diese einfachen Verbindungen 
spektroskopisch als die häufigeren erwiesen, ferner 
aber beherrschen wir heute die spektroskopische 
Analyse mehratomiger Verbindungen leider noch 
nicht in dem Maße, daß gesicherte Aussagen dar- 
über gemacht werden könnten. Wir haben ja 
gesehen, daß die einzelnen Banden eines Spektrums 
auf verschieden starke Anregung einer einzigen 
Kernschwingung zurückzuführen sind, und zwar 
sowohl auf eine Schwingung des Anfangszustandes 
als auch auf eine solche des Endzustandes des 
Moleküls. Gehen wir nun aber zum mehratomigen 
Molekül über, so vergrößert sich damit auch die 
Zahl der Schwingungsmöglichkeiten, bei einem 
dreiatomigen z. B. schon auf jedesmal drei. Die 
dadurch gegebenen Banden bilden also ein ganz 
ungemein kompliziertes Spektrum. Eine kleine 
Überschlagsrechnung möge dies beweisen: Nehmen 
wir an, daß sowohl im Anfangs- als auch im End- 
zustand je fünf verschiedene Anregungsstufen 
einer Kernschwingung möglich sind (es sind 
bis zu 30 oder 40 beobachtet worden, 5 ist also 
noch relativ niedrig gegriffen), so haben wir beim 
zweiatomigen Molekül 5 x 5 = 25 verschiedene 
Banden zu erwarten. Bei einem dreiatomigen 
Molekül sind unter gleichen Voraussetzungen in 
jedem Zustand aber schon 5 x 5 X 5 = 125 ver- 
schiedene Anregungsstufen möglich, im ganzen 
also 5° = 15625 Banden! Wenn sich nun auch 
eine Anzahl dieser Banden wegen zu geringer 
Intensität der Beobachtung entziehen wird, so 
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stimmt doch die Größenordnung, was zur Folge 
hat, daß die zahlreichen Überlagerungen von Ban- 
den das Spektrum fast unentwirrbar machen. So 
kann es denn auch nicht verwundern, daß bei 
mehratomigen Molekülen bis heute nur einige 
wenige Teilergebnisse (Benzol und Derivate, CO,) 
vorliegen. Umgekehrt aber läßt sich gerade diese 
Kompliziertheit des Spektrums als sicheres Kri- 
terium dafür ansehen, daß keine zweiatomige 
sondern eine mehratomige Verbindung vorliegt. 
Es ist aber nur noch eine Frage der Zeit und der 
Ausdauer bei der Analyse, auch hier bald mehr 
aussagen zu können. 


7. Deutung von Reaktionsprozessen. 

Bevor ich zum Schluß komme, möchte ich 
noch einige Beispiele dafür bringen, wie die richtige 
Deutung spektroskopischer Daten dem Chemiker 
in der Erforschung seiner Reaktionsprozesse nütz- 
liche Dienste leisten kann. Zunächst ein Fall, in 
dem Strukturfragen angeregter Moleküle für die 
Deutung eines Reaktionsprozesses maßgebend 
sind. 

Die synthetische Herstellung von Acetylen aus 
Kohlenstoff und Wasserstoff ist nicht ohne weiteres 
durchführbar. Erstens ist der Prozeß stark endo- 
therm (Wärmetönung — 54,2 kcal) und ferner 
erhält man bei derartigen Versuchen in der Regel 
nicht den dreifach gebundenen Kohlenstoff (H —C 

C—H). Wir können aber bei der Verbrennung 
des Kohlenstoffes resp. einfacher Kohlenstoffver- 
bindungen unter besonderen Umständen (z. B. in 
der reduzierenden Bunsenflamme) ein bestimmtes 
dem Kohlenstoffmolekül C, zugehöriges Spektrum 
erhalten, das sog. SwANspektrum. Auf Grund der 
eingehend untersuchten Struktur dieses Spektrums 
läßt sich sagen, daß hier das Kohlenstoffmolekül 
C, in jedem Atom noch ein Valenzelektron frei 
behalten hat, während die zwei mal drei anderen 
sich gegenseitig gebunden haben. Wir haben also 
gerade die Acetylenstruktur des Kohlenstoffs vor 
uns: zweiwertiges C, mit dreifacher Bindung 
(—C=C—). Sorgen wir also dafür, daß das 
Kohlenstoffmolekiil in diesem Zustande mit re- 
aktionsfähigem Wasserstoff zusammentrifft und 
daß außerdem das Reaktionsprodukt schnell aus 
der Flamme entfernt wird, so müssen wir Acetylen 
erhalten. Dies trifft in der Tat zu, wenn die 
Bunsenflamme, die dieses Spektrum stark emit- 
tiert, durchschlägt. Welche Rolle hierbei das 
Brennen der Flamme an der Düse spielt (starke 
Abkühlung, starke Strömungsgeschwindigkeit), 
soll nicht erörtert werden. Aus dem gleichen 
Grunde liefert auch der elektrische Funke 
zwischen Kohle Spuren von Acetylen. Selbst- 
verständlich tritt das Swanspektrum denn auch 
bei der Zersetzung von Acetylen, nämlich in 
der Acetylenflamme, besonders intensiv auf, was, 
auch heute noch einige Forscher zu dem ungerecht- 
fertigten Schluß geführt hat, dies Spektrum dem 
Acetylen zuzuschreiben. 

Ich bringe ein weiteres Beispiel, bei dem nicht 
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wie im vorigen, Strukturfragen der reagierenden 
Bestandteile maßgebend sind, sondern lediglich 
die Energiebilanz, die sich jedoch optisch in allen 
ihren Einzelheiten verfolgen läßt: es handelt sich 
wieder um eine synthetische Darstellung, um die 
vieluntersuchte photochemische Bildung von Chlor- 
wasserstoff aus den Elementen. Dieser Prozeß ver- 
läuft nach der Formel: H, + Cl, = 2 HCl + 44 
kcal mit positiver Wärmetönung, wäre also an 
und für sich ohne Energiezufuhr sofort aus- 
führbar. Der Vorgang bedarf aber einer Einleitungs- 
reaktion und die spektralanalytische Untersuchung 
hat gezeigt, daß diese Primärreaktion in einer Auf- 
spaltung der Wasserstoffmoleküle in Atome be- 


Tabelle 6. Dissoziationsenergien. 





“D D- 


H, 4,36 V 100 kcal | CO 11,2 V 258 kcal 
N, 11,9V = 274 . C+tO | 98V 226 
N,+/ 9,1 V Be a NO 6,8V 182 

OÖ, 7,0 ss 162 „ HCl 4,4 V 101 , 
O,+ | 6,45 V=15 er ‘ 

Se er ee Ag] | 23V=54 » 
> 48 V=112 „ Na] 31V=73 . 
Se, 3,0 V 54 ” KJ 3,2 V 75 

Te, | 2,8 V 5 » Cs] 3,2V=75 

Ja 1,53 V 35 a NaBr 3,9V = gı er 
Br, | 1,96 V 45 ae KBr 3,9V = 91 » 
Cl, 2,47 V 57 er KCl 4,5 V 103 


steht. Hierzu ist (s. 0.) eine Dissoziationsenergie 
von rund 100 kcal pro Grammol erforderlich. Will 
man also diese Dissoziation photochemisch durch 
Licht einleiten, so ist nach dem Eınsteiınschen 
Reaktionsgesetz Licht einer Wellenlänge kleiner als 
4 3000 erforderlich. Wasserstoffmoleküle absorbie- 
ren allerdings in dieser Spektralgegend nicht, eine 
direkte Dissoziation kommt also nicht in Betracht, 
wohl aber eine indirekte durch Chlormolekiile, die 
das Licht der genannten Wellenlange absorbieren. 
Man kann sie daher als Energievermittler wahlen 
und durch sog. Stöße zweiter Art den Wasser- 
stoffmolekülen die erforderliche Energie zuführen. 
Nach erfolgter Dissoziation können die so ent- 
standenen Wasserstoffatome dann mit den gleichen 
die Energie übermittelnden Chlormolekülen reagie- 
ren unter Bildung von Chlorwasserstoff, womit die 
Reaktion ihren Abschluß gefunden hat. In der 
Tat setzt die photochemische Bildung von Chlor- 
wasserstoff auch erst unterhalb der Wellenlänge 
4 3000 ein, wobei allerdings unbedingte Wasser- 
dampffreiheit des Gemisches Voraussetzung ist. 
Sobald Spuren von Wasserdampf vorhanden sind, 
kann die Reaktion — wie bekannt — sehr lebhaft 
verlaufen, d.h. die Ausbeute an HCl-Molekiilen 
pro absorbierte Energieeinheit wächst um etwa 
den Betrag 10%; gleichzeitig verschiebt sich aber 
auch die Grenzwellenlange der Reaktion bis 
45400'! Wie ist diese katalytische Wirkung des 
Wasserdampfes photochemisch zu erklären? Das 
Auftreten von Chloratomen kann für die Einleitung 


1 A. CoEHN und G. JUNG, Zeitschr. f. phys. Chem. 
110, 705. 1924. 
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des Prozesses nicht verantwortlich gemacht werden, 
da Chlor erst unterhalb der Wellenlänge 4 4785 
dissoziiert. Es kommt also nur eine aktive Be- 
teiligung des Wasserdampfes in Betracht, wobei 
angeregte Chlormoleküle wieder die Energiever- 
mittler spielen, sei es, daß sie ihrerseits den Wasser- 
dampf anregen, sei es, daß sie denselben in H und 
OH direkt aufspalten. Auf jeden Fall müssen über 
Zwischenprozesse schließlich freie, normale Chlor- 
und Wasserstoffatome entstehen, die bei ihrer Ver- 
einigung pro HCl-Molekiil eine Energie von 101 
kcal freimachen, die aus obigen Daten feststell- 
bare Dissoziationsenergie des HCl in H und Cl, 
Diese Energie ist nun größer als die Dissoziations- 
energie des Wasserstoffmolekiils, der Prozeß ist 
damit also eingeleitet und kann von selbst weiter- 
laufen!. Für die katalytische Wirkung einer Sub- 
stanz wäre demnach zweierlei notwendig: einmal 
die Einleitung einer Primärreaktion, die weniger 
Energie verbraucht als die Primärreaktion des kata- 
lysatorfreien Gemisches (im obigen Fall also die 
Wasserstoffspaltung), ferner aber die Fortführung 
dieser Primärreaktion über Zwischenreaktionen 
bis zur Erzielung einer Wärmetönung, die gleich 
resp. größer ist als die der direkten Reaktion (HCI- 
Bildung aus H und Cl liefert eine größere Wärme- 
tönung als zur H,-Dissoziation erforderlich ist). 
In der Tat ist dementsprechend die katalytisch 
photochemische Bildung von Brom- und Jod- 
wasserstoff, wo die Bildungswärmen aus den 
Atomen nur 85 und 76 kcal betragen, die Dis- 
soziationsenergie des Wasserstoffs also nicht er- 
reichen, auch nicht durchführbar, vielmehr zer- 
setzen sich diese Verbindungen durch ultraviolettes 
Licht. Eine primäre Einwirkung auf den Wasser- 
stoff selbst ist ebensowenig möglich, da weder 
Brom noch Jod in der hierfür in Betracht kommen- 
den Spektralgegend (3000) absorbieren somit keine 
Energievermittler hier sein können. 

Zahlreich sind nun die Fälle, in denen Wasser- 
dampf eine katalytischeWirkung auf den Reaktions- 
prozeß ausübt; sie tritt — um nur ein spektro- 
skopisches Beispiel noch zu nennen — auch auf bei 
der Verbrennung von CO und O, zu Kohlendioxyd, 
und das bei dieser beschleunigten Reaktion beob- 
achtbare OH-Spektrum zeigt wieder die aktive 
Rolle an, die der Wasserdampf durch Einleiten 
von Zwischenreaktionen hierspielen muß. Die photo- 
chemische Chlorwasserstoffreaktion nimmt aber 
unter diesen Reaktionen eine besondere Stelle ein, 
da gerade bei Lichtreaktionen die erforderliche 
Energie in wohl abmeßbaren Mengen E = hy 
den reagierenden Stoffen direkt zugeführt werden 
kann, wodurch eine Möglichkeit gegeben ist, die 
Zwischenreaktionen optisch-energetisch im einzel- 
nen zu verfolgen. Aus diesem Grunde habe ich 
den Vorgang ausführlicher behandelt und möchte 
daran anschließend auf einen Punkt noch hinweisen. 
Wir kennen Katalysatoren, die imstande sind, 

1 Im obigen Falle der direkten Vereinigung ohne 
Mitwirkung des Wasserdampfes standen nur 76 kcal 
pro Mol HCl zur Verfügung. 
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JACOBSOHN: 


Kettenreaktionen einzuleiten und an ganz bestimm- 
ten Stellen wieder zu unterbrechen (z. B. Hydrie- 
rungsreaktionen), so daß man also durch geeignete 
Wahl des Katalysators bei gleichen Ausgangs- 
produkten ganz verschiedene Reaktionsprodukte 
erhalten kann. Auf Grund der oben aufgestellten 
Regeln würde das bedeuten, daß der Katalysator 
nur die für jenes Produkt gerade erforderliche 
Reaktionsenergie freimacht, die Reaktionsfolge also 
hier abbrechen muß. 

Ich bin mir wohl bewußt, mit diesen Aus- 
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führungen ein Problem gestreift zu haben, das für 
die chemische Technologie von ganz eminenter 
Bedeutung ist, das Problem der Deutung kata- 
lytischer Prozesse, und nach dem vorhergehenden 
dürfte es wohl etwas mehr als eine bloße Ver- 
mutung sein, wenn ich sage, daß eine ganze 
Reihe derartiger Prozesse auf Beteiligung angeregter 
(= aktivierter) Atome und Moleküle zurückzu- 
führen sei. Es wäre zu hoffen, daß hier die Spek- 
troskopie noch manchen wertvollen Fingerzeig 
geben möchte. 


Zur Synthese des Rohrzuckers. 
Von Kurt P. Jacossonn, Berlin. 


Fast schien es in der letzten Zeit, als sollte der 
Glanz präparativ-chemischer Leistungen trotz un- 
aufhörlicher Fortschritte vor den Ergebnissen ver- 
blassen, die in ihrem ungehemmten Siegeszuge die 
physikalische Chemie aufzuweisen hat. Gerade 
durch die Entwickelung der modernen Kohlen- 
hydratchemie erfahren wir jedoch, daß der analy- 
tischen und synthetischen Methodik noch große 
Aufgaben vorbehalten sind. Nach den Pionier- 
arbeiten von ToLLENS und KILIANI setzte mit 
Emit FıscHEr die Ära ein, in der man die Kon 
stitution der Disaccharide und höheren Zucker- 
arten zu erforschen sowie ihre Synthese zu bewerk- 
stelligen suchte. Trotz erheblicher Erfolge in wich- 
tigen Einzelheiten blieb die Kenntnis des Feinbaus 
der komplizierten Zuckerarten zunächst lückenhaft. 
Zwei Wege schienen vorwärts zu führen; sie sind 
beide beschritten worden: der Weg der Biosyn- 
these und der des Aufbaus in vitro. 

Durch fermentative Verknüpfung der entspre- 
chenden Hexosen ist es gelungen, Biosen aus 
Glucose, Mannose und Galaktose zu bereiten. Seit 
den grundlegenden Versuchen von Croft HILt (1) 
weiß man, daß Spaltung und Synthese zusammen- 
gesetzter Verbindungen unter dem Einfluß von 
Enzymen gemäß einem Gleichgewicht erfolgen, 
dessen Lage von Konzentration, Temperatur und 
Zeit abhängig ist. Unter Benutzung dieses Prinzips 
ist es vAN’T Horr, E. FIscHER, EMMERLING, 
BOURQUELOT, BRIDEL, PRINGSHEIM und LEIBOWITZ 
sowie anderen geglückt, enzymatische Synthesen 
von Disacchariden auszuführen Es lag nahe, auf 
solchem Wege auch eine Umkehrung der inverta- 
tischen Wirkung zu versuchen und mit Hilfe der 
Saccharase die Spaltungsprodukte des Rohrzuckers, 
Glucose und Fructose, wieder zu vereinigen. Dahin- 
zielende Versuche sind zahlreich angestellt, so von 
KoHL, PANTANELLI, BOURQUELOT, BLAGOWEST- 
SCHENSKI, LOEB, VISSER, OSAKA und WROBLEWSKI. 
Allein diese Bemiihungen waren zu Fruchtlosigkeit 
verurteilt, und zwar nach unserer heutigen Einsicht 
vor allem aus folgendem Grunde. 

In den zusammengesetzten Zuckerarten pflegt 
mindestens eine Komponente des Kohlenhydrat- 
komplexes nicht in der normalen Gestalt enthalten 
zu sein, wie sie den Monosacchariden lediglich oder 
überwiegend eigen ist, vielmehr nach den Ergeb- 


nissen englischer und amerikanischer Forscher 
(HAWORTH, IRVINE, LINNEL, Hirst, ROBERTSON 
u. a.) als ein sog. am-Zucker. Hierunter versteht 
man eine alloiomorphe! Form mit besonders ge- 
lagerter Sauerstoffbrücke, die nur in Derivaten 
eindeutig festgelegt ist, aber bei deren Verwandlung 
in den freien Zucker eine andere Spannweite an- 


nimmt. In wässeriger Lösung können die freien 
Monosen schwankende Sauerstoffbrücken auf- 
weisen (Äthylen-, butylen-, amylen-oxydische 


Ringe vermögen ineinander überzugehen). Hupson 
(2) hat gezeigt, daß z.B. die feste a- und #- 
Mannose verschiedene Ringgebilde sind, indem 
erstere die Sauerstoffbrücke in 1,5- Stellung, 
letztere in 1,4-Stellung hat, während die wässrige 
Lösung ein Gemisch von Strukturisomeren ist. 
Speziell für den Fructoseanteil des Rohrzuckers 
haben HAwortH und Hirst (3) die am-Struktur 
nachgewiesen und die Saccharose als ein Glucosido 
(1,5) — fructosid (2,5) definiert. Eine weitere 
Klärung brachten die Ergebnisse von SCHLUBACH 
und RAUCHALLES (4); sie haben dargetan, daß die 
am-Fructoseform des Rohrzuckers der f-Reihe 
angehört, während der Glucoserest nach ARM- 
STRONG und Hupson die gewöhnliche a-Struktur 
besitzt. 

Somit stand es fest, daß für eine biochemische 
Synthese des Rohrzuckers — und das gleiche gilt 
natürlich auch für den rein chemischen Aufbau — 
nur ein Derivat der labilen $-Fructose tauglich 
sein konnte. Auf dieser Erkenntnis bauend, haben 
die Genfer Gelehrten Picret und VoGEL (5) jetzt in 
glücklicher Weise die vollkommene Synthese des 
Rohrzuckers ausgeführt. 

Sie verwendeten das Tetraacetat der &-Glucose, 
das von FISCHER und DELBRÜCK (6) gewonnen war, 
sowie das Tetraacetat der am-f-Fructose, das sie 
als erste aus den Mutterlaugen des gewöhnlichen 


1 Andere noch in der Literatur sich findende Be- 
zeichnungen solcher labilen Kohlenhydratgebilde, wie 
z. B. y- oder h- (hetero-) Zucker sind vieldeutig oder 
weniger prägnant, indem sie nicht den ‚fließenden‘ 
Charakter wiedergeben, der durch das Wort ,,alloio- 
morph‘ gekennzeichnet wird. Nicht allein die Ver- 
schiedenheit, sondern auch die besonders von IRVINE 
betonte Wandelbarkeit der labilen Formen ist das 
bestimmende. 
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Fructose-tetraacetats isolierten. Läßt man auf die 
Chloroformlösung eines äquimolekularen Gemi- 
sches der genannten beiden Tetraacetylverbin- 
dungen Phosphorsäureanhydrid in der Kälte ein- 
wirken, so vollzieht sich unter Wasseraustritt eine 
Kondensation, und es entsteht ein 8-fach acety- 
liertes nicht reduzierendes Disaccharid. Dieses 
Octacetat stimmte mit dem längst bekannten 
Derivat des Rohrzuckers überein und ging durch 
Verseifung mit Natriummethylat in diesen über. 
Die erhaltene Saccharose war in jeder Hinsicht 
mit dem Naturprodukt identisch. 

Damit ist für den Rohrzucker eindeutig Kon- 
stitution und Konfiguration festgelegt. Er ist 
a«-Glucosido-am-f-fructosid, wie es die Formel 


HC — CH,OH 
HCOH x C 
OHCH 0 OHCH 
HCOH HCOH 
He HC 
OH,OH CH,OH 


anzeigt. 

Angesichts dieses Erfolges, den die elegante 
Synthese des Rohrzuckers bedeutet, muß man die 
voraufgegangenen Leistungen vieler Gelehrter 
würdigen, ohne die der Versuch zur künstlichen 
Darstellung der Saccharose eine Utopie geblieben 
wäre. Umgekehrt ist der Aufbau der Saccharose 
aus bestimmten Zustandsformen ihrer Komponen- 
ten ein Beweis für den Wert der geistreichen Theo- 
rien, die von den amerikanischen und englischen 
Forschern über die Existenz und den Bau beson- 
derer Monosaccharidtypen aufgestellt sind. Auch 
IRVINE, OLDHAM und SKINNER (7) haben versucht, 
diese Grundsätze zur Synthese des Rohrzuckers 
zu verwerten, sind aber dabei zu einer Iso-saccharose 
gelangt. 

Ein reizvolles Problem bietet die Frage, welchen 
Weg die Natur zur Synthese des Rohrzuckers be- 
schreitet. Nach den Annahmen, die ziemlich all- 
gemeine Zustimmung gefunden haben, sind die 
normaliter gespeicherten Produkte der Assimi- 
lation Stärke und Cellulose. Diese aber sind un- 
zweifelhaft Derivate des Traubenzuckers. Mit 
Mitteln des Laboratoriums ist wohl ein Übergang 
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von der Glucosereihe in die Fructosereihe er- 
zwungen. Unseren heutigen Anschauungen liegt 
jedoch die Ansicht näher, daß sich jene Umfor- 
mung auf enzymatischem Wege vollzieht. Betrach- 
tungen über den Modus, nach dem sich die natür- 
lichen Vorgänge abspielen, haben vor einiger Zeit 
NEUBERG undLEIBOWITz(8)entwickelt. Bekanntlich 
liefern Glucose, Fructose (und auch Mannose) im 
Akte der natürlichen Phosphorylierung den glei- 
chen Phosphorsäure-ester;; dieser ist nach den neue- 
sten Versuchen von MoRGAN und RoBIson (9) als 
ein Fructose-1,6-di-phosphorsaure-ester anzuspre- 
chen, in dem dieselbe am-Form des Fruchtzuckers 
mit einem butylenoxydischen Ring vorliegt, wie 
im Fructoseanteil des Rohrzuckers. Jedenfalls 
sind biochemische Agentien befähigt, Glucose in 
Fructose zu verwandeln. NEUBERG und LEIBo- 
wırz haben weiter gezeigt, daß je nach Wahl des 
Katalysators fructosidisches Hexose-di-phosphat 
zu einem Monophosphorsäure-ester sowohl der 
Glucose als auch der Fructose abgebaut wird, und 
haben so einen Kreisprozeß aufgedeckt, in dessen 
Verlauf die natürlich vorkommenden Hexosen 
fermentativ ineinander übergeführt werden können. 
Auf diesem Wege ist es möglich, von der stabilen 
Glucose aus durch den Prozeß der biochemischen 
Phosphorylierung zu einer labilen am-Form der 
Fructose zu gelangen, die für die Bildung des 
Rohrzuckers erforderlich ist. 
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Zur Quantenausbeute bei der Photolyse des 
Chlorsilbers. 

Nach einer von K. Fajyans! sowie von S. E. SHEP- 
PARD und A. P. H. TRIVELLI® ausgesprochenen Ansicht 
besteht der Primärprozeß bei der Photolyse des 

1 Chem. Ztg. 1921, S. 666; vgl. auch Evers Hand- 
buch d. Photographie II. Bd., 1. Teil, S. 651ff. 


* Photogr. Journal 61, 403. 1921 





Halogensilbers im Ubergang eines Elektrons von einem 
Halogen- zu einem Silberion des Gitters, so daß pro 
absorbiertes Lichtquant die Bildung eines Halogen- 
und eines Silberatoms zu erwarten ist, falls jeder 
Absorptionsakt zur Zersetzung führt und keine Rück- 
reaktion von Chlor mit Silber eintritt. Um dies zu 
prüfen ist eine Messung der vom Halogensilber absor- 
bierten Energie und eine Bestimmung des gebildeten 
Silbers oder Halogens nötig. Zur Prüfung der Eın- 
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steinschen Äquivalenzbeziehung an Gelatinemulsionen stehenden Chlorionen potentiometrisch feststellbar 


liegen Untersuchungen von F. WEIGERT und W. 
ScHOELLER!, J. EGGERT und W. Noppack?, R. LUTHER 
und Weır? vor. Der chemische Umsatz wurde von 
diesen Autoren durch Bestimmung des gebildeten 
Silbers verfolgt. Indem EGGERT und Noppack die 
Absorption in der Gelatine berücksichtigten, fanden 
sie, daß die Quantenausbeute dem theoretischen Wert ı 
nahekommt. Einfacher liegen die Verhältnisse, wenn 
man bindemittelfreies Halogensilber untersucht und 
statt des Silbers das Halogen bestimmt. Untersucht 
wurde Chlorsilber unter Wasser in einer Anordnung, 
die so gewählt war, daß das gesamte eingestrahlte 
Licht der Wellenlänge 365 mu vom Chlorsilber absor- 
biert wurde. Das entstehende Chlor reagiert mit dem 
Wasser nach der Gleichung Cl, + H,O = HCl + HClO 
und es wurde schon von E. LANGE, v. STACKELBERG 
und E. ScHwartz® festgestellt, daß die dabei ent- 





1 Berlin. Akad. Ber. 1921, 641. 

2 Zeitschr. f. Phys. 20, 299. 1923; 3I, 925. 1925. 

® Vgl. Diskussion zum Vortrag von J. EGGERT auf 
der Tagung der Bunsengesellschaft, Zeitschr. f. Elektro- 
chem. 32, 500. 1926. 

4 E. LANGE und E. SCHWARTZ, Zeitschr. f. Elektro- 
chem. 32, 240. 1926. 


sind. Für die titrimetrische Bestimmung der Chlor- 
ionen nach der Methode von LANGE und SCHWARTZ 
wurde meist zwecks Reduktion der unterchlorigen Säure 
zu Salzsäure Natriumnitrit zugesetzt und man erhielt 
so das gesamte abgespaltene Chlor in Form von Chlo- 
rionen, ohne diesen Zusatz nur die Hälfte. Die ein- 
gestrahlte Energie wurde mit der Thermosäule gemessen, 
die mit der HEFNER-Lampe geeicht war. Der Quotient 
Chloratome 


Quanten 
zu 0,86 mit einer größten Abweichung von 2% vom 
Mittel. 

Wird vorbelichtetes Chlorsilber zum zweiten Mal 
belichtet, so sinkt dieser Wert stark. Es liegt deshalb 
nahe, die Abweichung der Quantenausbeute vom 
theoretischen Wert ı einer unwirksamen Absorption 
am gebildeten Silber zuzuschreiben. 

Herrn Prof. Dr. K. FajJans und Herrn Priv.-Doz. 
Dr. E. LANGE möchte ich für das während der Aus- 
führung dieser Arbeit entgegengebrachte Interesse 
meinen besten Dank sagen. 


ergab sich als Mittelwert aus 8 Versuchen 


München, Chemisches Laboratorium der Bayerischen 
Akademie der Wissenschaften, Physik.-chem. Abtlg., 
den 25. Mai 1928. P. FELDMANN. 


Besprechungen. 


HIRMER, M., Handbuch der Paläobotanik. I. Thallo- 
phyta, Bryophyta, Pteridophyta. München: R. Olden- 
bourg 1928. XVI, 708S. und 817 Fig. 16 x 24 cm. 
Preis geh. RM 45.—, geb. RM 48.—. 

Die Zahl der auf dem Gebiete der Paläobotanik 
wissenschaftlich Arbeitenden ist in Deutschland im 
Gegensatz zu anderen Ländern recht gering. Es gab 
eine Zeit, wo dies anders war, wo auch einige der grund- 
legendsten allgemeinen Darstellungen des Gebietes, wie 
die „Einleitung in die Paläophytologie‘‘ von SoLMms 
LAUBACH oder die „Paläophytologie‘‘ ScHENKs in 
Deutschland erschienen. Seitdem sind vierzig Jahre 
vergangen, in denen zahlreiche botanisch wie geologisch 
wichtige Funde gemacht worden sind, die auch in dem 
bekannten, in zweiter Auflage von GOTHAN heraus- 
gegebenen ‚Lehrbuch‘ Portonıt£s erst zum Teil Berück- 
sichtigung gefunden haben. Dieses Buch war in erster 
Linie für den Geologen bestimmt, so ist nicht verwunder- 
lich, daß die rein botanischen Probleme darin etwas zu- 
rücktreten. Die beiden an den Pflanzenfossilien interes- 
sierten Wissenschaften treten an sie ja von recht verschie- 
denen Gesichtspunkten heran, was dem einen wertvoll er- 
scheint, kann für den anderen ohne Bedeutung sein. 

Wenn jetzt von botanischer Seite unternommen wird, 
ein neues Handbuch der Paläobotanik zu schaffen, so 
kommt darin zum Ausdruck, daß in der Bewertung 
dieser Disziplin bei den Botanikern ein Umschwung 
einzutreten beginnt, daß andererseits die Fortschritte 
der Erkenntnis nach einer Zusammenfassung drängten. 
Im vorliegenden ersten Bande sind die ‚niederen Pflan- 
zen‘, also Thallophyten, Bryophyten und Pteridophyten 
behandelt, ein zweiter soll dann die ,,Samenpflanzen“ 
sowie abschließende allgemeine Kapitel bringen. 
Pıa, der durch seine eigenen Untersuchungen über 
fossile Algen bekannt ist, gibt nach einem einleitenden 
Abschnitt über die „Erhaltung der fossilen Pflanzen“ 
einen Überblick über die fossilen Thallophyten. Soweit 
es sich hier um Pflanzen ohne Hartteile handelt (Pilze, 
Algen usw.), sind natürlich sehr viele problematische 
Dinge darunter, deren wahre Natur zumindest zweifel- 
haft ist. Das gilt von den Spongiostromata, den Algen 


WALCoTTs u. a. m. Es ist bekannt, daß Pra in dieser 
Hinsicht eine weitherzigere Auffassung vertritt als 
mancher andere Untersucher. Der Abschnitt ,,Dia- 
tomeen“ ist im wesentlichen nach einer Mitteilung von 
FRENGUELLI, Santa Fé, zusammengestellt. Nur kurz ist 
der Abschnitt ,,Moose‘‘ von TROLL, in dem die carboni- 
schen Lebermoose WALToNs ausführlich dargestellt 
sind. Der Hauptteil des Buches hat HIRMER zum Ver- 
fasser, der die Pteridophyten in sechs Reihen, Psilophy- 
tales, Lycopodiales, Psilotales, Articulatales, Cladoxylales 
und Filicales gliedert. Bei ihrer Besprechung beschränkt 
sich Verf. trotz eines gewissen Strebens nach Vollständig- 
keitnicht aufeinetrockene Aufzählung der beschriebenen 
Arten, vielmehr werden jeweils Morphologie und Anato- 
mie und ihre Bedeutung für die Entwicklungsgeschichte 
der lebenden Pflanzen behandelt. Daß dabei manche 
Deutungen kaum allgemeinen Beifall finden werden, 
ändert nichts an dem Wert dieser Darstellung, der die 
Durchsicht einer gewaltigen Spezialliteratur zugrunde 
liegt. Das Streben HırmErs geht dahin, nicht nur die 
Bruchstücke der alten Pflanzen der Reihe nach vor- 
zuführen, sondern sie als Ganzes wieder lebendig zu 
machen, wozu auch reichlich „Rekonstruktionen‘“ 
dienen. Auch sonst ist das Abbildungsmaterial überaus 
reichhaltig und glücklich ausgewählt, wie denn über- 
haupt die Ausstattung des Buches recht gut ist. Die 
den einzelnen Abschnitten beigegebenen Schriften- 
verzeichnisse ermöglichen auch das leichte Aufsuchen 
der weitzerstreuten Originalliteratur. 

Der geologische Leser wird vielleicht da und dort, 
z. B. bei den Pflanzen des Carbons, eine noch ein- 
gehendere Berücksichtigung der stratigraphischen Ver- 
hältnisse vermissen, aber dazu sowie zu etwa nötigen 
Korrekturen und Ergänzungen werden die Schluß- 
kapitel des zweiten Bandes, wohl Gelegenheit geben, 
in denen auch die Florenfolge behandelt werden soll. 
Der Botaniker aber, der das Bedürfnis hat, sich über die 
Pflanzen der Vorzeit zu unterrichten, wird unbeschadet 
abweichender Ansichten in. manchen Einzelheiten das 
Buch mit Befriedigung benutzen können. 

R. Krauser, Frankfurt a. M. 
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TRAPPMANN, WALTHER, Schädlingsbekämpfung 
Grundlagen und Methoden im Pflanzenschutz. 
(Chemie und Technik der Gegenwart, VIII. Band.) 
Leipzig: S. Hirzel 1927. VIII, 440 S. und 64 Abb. 
15x22 cm. Preis geh. RM 20.—, geb. RM 22.—. 

Alle, die irgendein wissenschaftliches oder prak- 
tisches Interesse an der Erfindung und Prüfung von 
Pflanzenschutzmitteln und an technischen Methoden 
zur Bekämpfung von Pflanzenfeinden und Vorrats- 
schädlingen haben, werden dieses Buch mit großem 
Gewinn gebrauchen. Der mit der biologischen Prüfung 
von Bekämpfungsmitteln betraute Zoologe und Myko- 
loge und der geeignete Präparate schaffende Chemiker 
finden hier eine wertvolle Zusammenfassung ihres 
speziellen Arbeitsgebietes. Aber auch mehr rein bio- 
logisch orientierte Pflanzenpathologen, Mykologen und 
Insektenbiologen können sich hier über ein Sonderfach 
Rat holen, für dessen Ausbau sie stets die ökologischen 
und physiologischen Unterlagen zu liefern haben. Auch 
der Landwirt, der nicht ohne tieferes Verstehen irgend- 
welche Methoden in die Praxis übernehmen will, findet 
hier eine seinen Bedürfnissen gerecht werdende Ein- 
führung in alle Fragen, die die direkten und indirekten 
Bekämpfungsmaßnahmen der Praxis irgendwie be- 
rühren. Das Buch ist also als Lehrbuch der Schädlings- 
bekämpfung für weite Kreise geeignet. 

Der Verfasser ist als Leiter der Mittelprüfstelle der 
„Biologischen Reichsanstalt für Land- und Forstwirt- 
schaft‘‘ wie kein Zweiter dazu geeignet, die in der Lite- 
ratur des In- und Auslandes außerordentlich zerstreuten 
Ergebnisse und seine eigenen praktischen Erfahrungen 
zu einem einheitlichen Bild über die heutige Awendung 
chemischer Pflanzenschutz- und Schädlingsbekämp- 
fungsmittel zusammenzutragen. Diese Aufgabe ist ihm 
geglückt ; das Buch stellt nicht wie ähnliche Werke mehr 
oder weniger nur eine Sammlung von Rezepten zur 
Herstellung von Bekämpfungsmitteln dar, bereichert 
durch ein paar praktische Ratschläge zu deren An- 
wendung, sondern es behandelt vor allem, wie der Unter- 
titel mit Recht betont, die Grundlagen dieses Grenz- 
gebietes von Biologie, Chemie und Pflanzenbaulehre. 
Die Einteilung des Stoffes kommt dieser Aufgabe zu- 
statten. In den einleitenden Kapiteln werden Art der 
Pflanzenschädigungen und ihre mannigfachen Ur- 
sachen gestreift. Es folgen eingehende Abschnitte über 
Kulturmaßnahmen, biologische Bekämpfung und über 
Bekämpfungsmaßnahmen mit physikalischen Mitteln. 
Der nun folgenden Besprechung der chemischen Mittel 
sind wertvolle allgemeine Abschnitte vorangestellt, 
von denen als interessanteste die über Heil- und Gift- 
wirkung, Schädigung von Menschen, Tieren und Pflan- 
zen durch Bekämpfungsmittel, über Stimulations- 
wirkung und über Mittelprüfung genannt seien. Die 
Einteilung der chemischen Mittel selbst erfolgt nicht 
nach chemischen oder biologischen Gesichtspunkten, 
sondern nach der Technik der Anwendung. Es werden 
unterschieden Spritzmittel, Stäubemittel, Streumittel, 
Streichmittel, Gießmittel, Tauchmittel, Beizmittel, 
Vergasungsmittel, Vernebelungsmittel, Ködermittel, 
Abschreckmittel und Impfmittel. Bei den größeren 
und wichtigeren Gruppen dieser Mittel wird vor der 
Besprechung der einzelnen Chemikalien, Spritzbrühen, 
Beizmittel usw. wiederum Allgemeines über die be- 
treffenden Gruppen abgehandelt, so konnten wichtige 


Besprechungen. 
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Fragen, wie z. B. über Benetzungsfähigkeit, Schwebe- 
fähigkeit der Spritzbrühen, Haftfähigkeit usw. ge- 
schlossen behandelt werden. 

Das vorliegende Werk zeigt uns auch, wie weit wir 
noch in den meisten Einzelfragen von einem richtigen 
Verständnis der Pflanzenschutzmittelwirkung entfernt 
sind; es wird daher stets eine Quelle der Anregung zu 
weiteren Arbeiten über Schädlingsbekämpfungsmittel 
und Pflanzenhygiene bilden. O. Hec#t, Hamburg. 
SEITZ, W., Edelrassen des Waldes. Ein Wegweiser 

zur Zuchtwahl für Forstmänner und Jäger. Ein 
Führer zur Walderkenntnis für Naturfreunde, 
Berlin: Julius Springer 1927. IV, 64S. und 98 Abbild. 
auf 51 Tafeln. 16 x 24cm. Preis geb. RM 14.—. 

Die bisherigen Ergebnisse auf dem Gebiete der 
Rassenzüchtung der Waldbäume sind sehr gering; 
sie beschränken sich größtenteils auf die Feststellung 
der Unterschiede im Wachstum der einzelnen Pro- 
venienzen einer Baumart. Die Ursache hierfür liegt 
außer in der extensiven Wirtschaftsart des Waldbaus 
vor allem in den Schwierigkeiten, die sich infolge der 
Jahrzehnte dauernden Entwicklung einer Baumgenera- 
tion ergeben. Es ist daher verständlich, wenn der 
praktische Forstmann, angeregt durch die großen Er- 
folge der Landwirtschaft, auf seinem Gebiete die Er- 
gebnisse der Wissenschaft vermißt, sich von den lang- 
wierigen Vererbungsversuchen bei den Waldbäumen 
wenig verspricht und daher versucht, durch Auswahl 
der für die Nutzung am geeignetsten erscheinenden 
Bäume sofort die Grundlage für eine Rassenzucht zu 
gewinnen. 

Diesen Weg hat der Verfasser beschritten. Gute 
Beobachtungsgabe und zahlreiche Reisen ermöglichten 
ihm, die Wachstumsverhiltnisse der Eichen und 
Kiefern genauer zu erforschen. Bei den Eichen unter- 
scheidet er die Trauben- und Stieleiche, deren Bastarde 
und zwei Mutationen, die er als Qu. aequalis und 
cerrifolia bezeichnet. Bei den Kiejern kennt er zwei 
Edelrassen, die Platten- und die Schuppenkiefer nebst 
ihren Bastarden und die meist schlechterwüchsigen 
Landkiefern. Während nach Ansicht der meisten 
Forstwissenschaftler zahlreiche lokal getrennte Kiefer- 
rassen vorkommen, findet er seine Rassen in allen 
Kieferngebieten. 

Zweifellos ist es zu begrüßen, daß Verf. bei seinen 
Rassenuntersuchungen vor allem auf die für die Holz- 
wirtschaft wichtigen Merkmale Wert legt. Doch dürfte 
er in vielem zu weit gegangen sein, da er z.B. die erheb- 
liche Einwirkung der Standortsfaktoren zu wenig be- 
rücksichtigt. Auch sind die erwähnten Eichenmuta- 
tionen so lange wissenschaftlich anfechtbar, bis der 
Beweis einer Vererbung ihrer charakteristischen Merk- 
male erbracht ist. 

In einem anschließenden Teile werden interessante 
Beobachtungen über die Rassenzucht bei den Hirschen 
mitgeteilt, die ein weit dankbareres Arbeitsgebiet dar- 
stellen und mit denen Verf. sich seit Jahrzehnten be- 
schäftigt hat. 

Die hervorragenden Abbildungen, die in sehr reich- 
licher Anzahl den Kapiteln beigefügt sind und jeden 
Naturfreund begeistern müssen, und die vielfachen An- 
regungen machen das ganz aus persönlichen Eindrücken 
des Verf. zusammengesetzte Buch zu einer interessanten 
Lektüre. J. Lıese, Eberswalde. 
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